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❈▼❙ ✿ ❈♦2▼♥❙✐
❈▼❙♥ ✿ ❈♦2▼♥❙♥
❈P❆ ✿ ❈♦❤❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❈PP ✿ ❈✉rr❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ♣❧❛♥❡
❉❋❚ ✿ ❉❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②
❉❖❙ ✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s
❋❊❚ ✿ ❋✐❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r
❢✳✉✳ ✿ ❋♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té
❋❱❆ ✿ ❋❡2❱❆❧
●❋ ✿ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥
●●❆ ✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
●▼❘ ✿ ●✐❛♥t ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡
❍❋ ✿ ❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦
❑❑❘ ✿ ❑♦rr✐♥❣❛✲❑♦❤♥✲❘♦st♦❦❡r
▲❆P❲ ✿ ▲✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s
▲❉❆ ✿ ▲♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
▲▲● ✿ ▲❛♥❞❛✉ ▲✐❢s❤✐t③ ●✐❧❜❡rt
▲▼❚❖ ✿ ▲✐♥❡❛r✐s❡❞ ♠✉✣♥ t✐♥ ♦r❜✐t❛❧
▲❙❉❆ ✿ ▲♦❝❛❧ s♣✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
▼❇❊ ✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②
▼P■ ✿ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡
◆▲✲❈P❆ ✿ ◆♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❘❑❑❨ ✿ ❘✉❞❡r♠❛♥✲❑✐tt❡❧✲❑❛s✉②❛✲❨♦s✐❞❛
▼❘❆▼ ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②
◆▼❘ ✿ ◆✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
✼
P❆❲ ✿ Pr♦❥❡❝t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇❛✈❡
P❇❊ ✿ P❡r❞❡✇ ❊r♥③❡r❤♦❢ ❡t ❇✉r❦❡
P❲ ✿ P❡r❞❡✇ ❡t ❲❛♥❣
P▲❉ ✿ P✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
❙P❘❑❑❘ ✿ ❙♣✐♥✲P♦❧❛r✐s❡❞ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❑❑❘
T❈ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡
❚❈▼ ✿ ❚♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❚▼❘ ✿ ❚✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡
❱❲◆ ✿ ❱♦s❦♦✱ ❲✐❧❦ ❡t ◆✉s❛✐r
❳▼❈❉ ✿ ❳✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠
✽
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés t❡r♥❛✐r❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉
t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳
❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❝❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❛✈❛✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣✐♥tr♦✲
♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❛ ❛✐♥s✐ s✉ s✬✐❧❧✉str❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭❃ ✾✵✵ ❑✮✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
✭❃ ✾✵✪✮✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❃ ✹ µ❇ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✭❁ 1 × 10−3✮✳ ❈❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ❧❡s
✐♥❝♦r♣♦r❡r ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ✈❛♥♥❡s
❞❡ s♣✐♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à
❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♠❛❣♥ét♦r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é✳✳✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥é✲
❢❛st❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❡t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳
▲✬✐♥térêt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♥✬ét❛♥t ♣❧✉s à ❞é♠♦♥tr❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❡♥ é❧❛r❣✐ss❛♥t ❧❡ s❛✈♦✐r t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ♥❡ ❞é❝r✐t ❡♥
❣é♥❡r❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥és ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥és✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ♦✉ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡♥✈✐s❛❣és✳
• ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡t ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❤♦✐s✐s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♠❡ ❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✐s♦❧❛♥t ♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
✾
❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s ❛✉ ❈❊▼❊❙✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
ét✉❞✐❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭❉✵3✱ ❇✷✱ ❆✷✮✱ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡
♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt✮ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❡♥tr❡♣r❡♥❞ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
ét✉❞✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❈♦2▼♥❙✐✮ ❡t ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋❡2❱❆❧ ♦✉ ❘❤◆✐❙✐✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐s♦❧❛♥ts ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✭♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s✮ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳
✶✵
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ♦✉t✐❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s
✶✶
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
▲❡s ❆❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✿ ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥
▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r r❡♠♦♥t❡ à ✶✾✵✸ ❬✶❪✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❛❧❧❡♠❛♥❞
❋r✐❡❞r✐❝❤ ❍❡✉s❧❡r s✬❛♣❡rç♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈✉2▼♥❆❧ q✉✬✐❧ ét✉❞✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥✬❡st ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ✶✾✸✹
q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳✱ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❇r❛❞❧❡② ❡t ❘♦❞❣❡r✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✷❪✳ ❆♣rès ✉♥
ré♣✐t ♠é❞✐❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❡♥ ✶✾✽✸✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲❍❡✉s❧❡r ◆✐▼♥❙❜ ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s✱ ❡st ✐♥t❡♥sé♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①✐st❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ✈❛st❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♦♠♣♦sés ✐❞❡♥t✐✜és✮ ❡①❤✐❜❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ◆♦✉s r❡❝❡♥s❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❡①♣❧✐✲
q✉❡r♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❢❛✐ts ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡s✳
❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r t❡r♥❛✐r❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉❧s❡r ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ ▼ê♠❡ s✐✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r s❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥térêt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét✉❞✐és ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉ s♦✲
❧❛✐r❡s ❬✹✱ ✺❪✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥❡ s❡r♦♥t
❞♦♥❝ ❞é❝r✐ts q✉❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ s❡r❛ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s r❛r❡s ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❡①❤✐❜❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
t❤é♦r✐q✉❡ ❬✻❪✱ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt t❤é♦r✐q✉❡ ❬✼❪ ✭α < 10−3✮✱ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭> 900 ❑✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜✲
str❛ts ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡ ✭▼❣❖✱ ❆❧♦x✱ ❈r✱ ❆❣✱ ✳✳✳✮ ❬✽❪✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t
ét✉❞✐é❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡✲
r♦♥t ❧❡ s✉❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝✐tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✳
✶✸
✶✳✶ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r à ❛✈♦✐r été
s②♥t❤ét✐sés ❬✶✱ ✽❪✳ ■❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦
♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛❞✐t❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❬✻✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s✉r ❛❧❧✐❛❣❡s ❧❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ é❧❡✲
✈é❡ ✭♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✶✶✵✵ ❑ ♣♦✉r ❈♦2❋❡❙✐✮✱ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ≥ 4µB✴❢✳✉✳✮✱
❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ é❧❡✈é❡ ✭≥ 0.4 ❡❱✮✱ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡
❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜str❛ts ✉s✉❡❧s ❡t ❧❡✉r ❢❛❝✉❧té à r❡st❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♠✐❡✉①
♦r❞♦♥♥és q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✳
✶✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❛✮ P❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❳2❨❩ ♦r❞♦♥♥és ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts rés✉♠❛♥t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r
✭✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✶✷❪✮✳
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❳2❨❩ ❡t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ Fm3m ✭♥◦ ✷✷✺✮✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❳✱ ❨ ❡t ❩ ♦❝✲
❝✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✽❝✱ ✹❛ ❡t ✹❜✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❳ s♦♥t ❡♥t♦✉rés✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✱ ♣❛r ✹ ❛t♦♠❡s ❨ ❡t ✹
❛t♦♠❡s ❩✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❨ ❡t ❩ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ✽ ❛t♦♠❡s ❳✳ ❚♦✉t❡s
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❳ ❡t ❨ s♦♥t ❞❡s
♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❩ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❀ ❧❛ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡st rés✉♠é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✶✳✶✳
✶✹
❛t♦♠❡ 1er ✈♦✐s✐♥s d/a0 2nd ✈♦✐s✐♥s d/a0 3e ✈♦✐s✐♥s d/a0
❳ ✹❨ ❡t ✹❩ ✵✳✹✸✸ ✻❳ ✵✳✺ ✶✷❳ ✵✳✼✵✼
❨ ✽❳ ✵✳✹✸✸ ✻❩ ✵✳✺ ✶✷❨ ✵✳✼✵✼
❩ ✽❳ ✵✳✹✸✸ ✻❨ ✵✳✺ ✶✷❩ ✵✳✼✵✼
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡✱ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❳2❨❩ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ▲✷1✳ a0 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
❜✮ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s
❉❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ P♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ♥♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❝♦♥❝r❡t ✿ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♠♦♥t
♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥
s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s♦♥t s✉r ❧❡s s✐t❡s ❳✱ ❝❡✉① ❞❡ ▼♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❨ ❡t
❝❡✉① ❞❡ ❙✐ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❩✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❇✷✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡t ❞❡ ❙✐ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t
❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ❨ ❡t ❩✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❈♦ ❡t ❧❡s ▼♥ q✉✐ s♦♥t ré♣❛rt✐s
éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ❳ ❡t ❨ ✭❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ét❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼♥✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❈♦✱ ▼♥✱ ❙✐✮ s♦♥t t♦✉t❡s
éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❳✱ ❨ ❡t ❩✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✱
✈♦✐r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺❪✳
▲✷1 ❇✷
❉✵3 ❆✷
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✹ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ✭▲✷1✮
♦✉ ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ✭❇✷✱ ❉✵3 ❡t ❆✷✮ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
✶✺
▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱
❝❡rt❛✐♥s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ♣ré❢ér❡r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
▲✷1 ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❇✷ ♦✉ ♠ê♠❡ ❆✷✳
P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮ P❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❚❈ ✭❑✮
❈♦2▼♥❙✐ ❬✽❪ ✺✳✻✺✹ ▲✷1 ✾✽✺
❈♦2▼♥❆❧ ❬✽❪ ✺✳✼✺✻ ❇✷ ✻✾✸
❈♦2▼♥●❡ ❬✽❪ ✺✳✼✹✸ ▲✷1 ✾✵✺
❈♦2▼♥❙♥ ❬✽❪ ✻✳✵✵✵ ▲✷1 ✽✷✾
❈♦2❋❡❆❧ ❬✶✻✱ ✶✼❪ ✺✳✼✸✵ ❇✷ ✶✵✵✵
❈♦2❋❡❙✐ ❬✶✽❪ ✺✳✻✹✵ ▲✷1 ✶✶✵✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭❚❈✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✶✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s
❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♣❤❛s❡
♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1
▲❛ ❋✐❣ ✶✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉❧❡r✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡
à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ●❛❧❛♥❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❬✶✾❪✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t t♦✉s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
❡t ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✭❉❖❙✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭E❋✮ ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à E❋ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ P✭EF ✮✳ ❈❡tt❡
q✉❛♥t✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (E❋) =
n↑(E❋)− n↓(E❋)
n↑(E❋) + n↓(E❋)
✭✶✳✶✮
♦ù n↑(E❋) ❡t n↓(E❋) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2▼♥●❡ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✶✵✵✪ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡s ❣r❛♣❤❡s
s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦✲
r✐t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❛✉ ❣rè ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♦r❜✐t❛❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ■❧ ❡st✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s♦✉✈❡♥t
♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❡t ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡
✉♥✐té ❞❡s q✉❛tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳
▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♦♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ≈ 0.7 à 1 µ❇✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1 µ❇ ✭❞♦♥❝ 2 µ❇ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✮ ✈✐❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s d ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 2.7 µ❇ ❡t 3.2 µ❇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉
tr♦✐s✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ✭❩✮ ♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❡t très s♦✉✈❡♥t ♥é❣❛t✐❢✮
✶✻
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❆❧✱ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦2▼♥●❛ ❡t
❈♦2▼♥●❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ●❛❧❛♥❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪✳
❞❡✈❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▼spin ✭µB✮ ❈♦ ▼♥ ❩ ❚♦t❛❧
❈♦2▼♥❆❧ ✵✳✼✻✽ ✷✳✺✸✵ ✲✵✳✵✾✻ ✸✳✾✼✵
❈♦2▼♥●❛ ✵✳✻✽✽ ✷✳✼✼✺ ✲✵✳✵✾✸ ✹✳✵✺✽
❈♦2▼♥❙✐ ✶✳✵✷✶ ✷✳✾✼✶ ✲✵✳✵✼✹ ✹✳✾✹✵
❈♦2▼♥●❡ ✵✳✾✽✶ ✸✳✵✹✵ ✲✵✳✵✻✶ ✹✳✾✹✶
❈♦2▼♥❙♥ ✵✳✾✷✾ ✸✳✷✵✸ ✲✵✳✵✼✽ ✹✳✾✽✹
❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❡t ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❆❧✱
❈♦2▼♥●❛✱ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦2▼♥●❡ ❡t ❈♦2▼♥❙♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ●❛❧❛♥❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪✳
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t t♦✉s ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ très ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ Nt s❡❧♦♥
❧❛ ❧♦✐ Mt = (Nt − 24) µB ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ✭❢✳✉✳✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡
❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❜✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❩ ✲ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❧❛t❡r✲
P❛✉❧✐♥❣ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❩✱ t✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✾❪ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡
❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s ét❛ts d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✱ ❡♥
♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s sp ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❩✱ q✉✐ s♦♥t très ❜❛ss❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
✉t✐❧❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥t❡♠❡♥t ét✉❞✐és✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s d ❞✉ s②stè♠❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❩✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✽ ❜❛♥❞❡s sp
❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡s ♣❛r ❧❡s v é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
✶✼
♠ê♠❡ ❛t♦♠❡✳ ❈❡t ❛t♦♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡
❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p✳ (8 − v) é❧❡❝tr♦♥s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉♣❧❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s
sp ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❩✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✹ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s d ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐❡♥♥❡♥t
s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s sp ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❙✐ ❡t ♣♦✉r ❈♦2▼♥❆❧✱ ✺ é❧❡❝tr♦♥ d ✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
❆❧✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r r❡♣♦s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❛ ❧✐❜❡rté
❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ q✉✬♦✛r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ❡✛❡❝t✉é
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t Γ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❍②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❡♥tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡s d
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞s ✈♦✐s✐♥s✮ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡t s❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ▼♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❡❝♦♥❞s
✈♦✐s✐♥s ❈♦✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ▼♥ ❡t ❙✐✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣
❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d✱ ❧❡s ❞✐✈✐s❛♥t
❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ss✐♥és s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✶✳✹✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞é❣é♥éré❡s eg
✭dz2 ❡t dx2−y2✮ s♦♥t ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞é❣é♥éré❡s t2g ✭dxy✱ dyx ❡t dzx✮✳
▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✬❤②❜r✐❞❡r ✿ ▲❡s ✹
eg ✈♦♥t ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✶✳✹✱ ❞♦♥♥❡r ✷ ♦r❜✐t❛❧❡s ❧✐❛♥t❡s ❞é❣é♥éré❡s ♥♦té❡s eg
❡t ✷ ♦r❜✐t❛❧❡s ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡s ❞é❣é♥éré❡s ♥♦té❡s eu✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s t2g ✈♦♥t s✬❤②❜r✐❞❡r ♣♦✉r
❞♦♥♥❡r ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❧✐❛♥t❡s ♥♦té❡s t2g ❡t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡s ♥♦té❡s t1u✳
▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✈♦♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ s✬❤②❜r✐❞❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✶✳✹✮✳ P♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥✱ q✉✐ ❡st
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✶✳✶✳❜✮✱ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s
d ✈❛ êtr❡ ❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s eg q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ st❛❜✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ✸ ♦r❜✐t❛❧❡s
t2g ❞❡s ❈♦ ✈♦♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s t2g ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✱ ❞♦♥♥❡r ✻ ♦r❜✐t❛❧❡s ✿ ✸ ❧✐❛♥t❡s ❡t ✸
❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡s✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s eg ❞❡s ❈♦ ❡t ❞❡s ▼♥ ✈♦♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✬❤②❜r✐❞❡r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✹
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✺ ♦r❜✐t❛❧❡s r❡st❛♥t❡s ❞❡s ❈♦ ✭3 × t1u ❡t 2 × eu✮✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
s✬❤②❜r✐❞❡r ❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ ▼♥ ✭❛✉❝✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ ▼♥ ♥❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ u✮✱ ✈♦♥t ❝ré❡r ✺ ♦r❜✐t❛❧❡s ♥♦♥ ❧✐❛♥t❡s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✈❛ s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣
✶✽
❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts t1u ❡t eu✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✽ ét❛ts d ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♦❝❝✉♣és ✭2× eg✱ 3× t2g
❡t 3 × t1u✮✱ ♣❧✉s ✹ ét❛ts sp ✭1 × s ❡t 3 × p✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉ t♦t❛❧ ✶✷ ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
♦❝❝✉♣és ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✶✳✹✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥
♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ✜①❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛❥♦✉té ♦✉
r❡t✐ré ✈❛ êtr❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ❱✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐téMt ✭❡♥ µB✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✶✷ ✭❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ✜①é à ✶✷✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡
✉♥✐té Nt ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✷✹✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧✳ ◆♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛
✧❝é❧è❜r❡✧ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Mt = (24−Nt) µb ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ rè❣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✉ss✐ ♣ré❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❡st ❞❡ ✼ µB ♣❛r ❢✳✉✳✱
❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s♦♥t ♦❝❝✉♣é❡s
❡t ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✿
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❝❛❧❝✉❧é ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✶✾❪✮✳
❊♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ t②♣❡ ❈♦2▼♥❩✱ ●❛❧❛♥❛❦✐s
❡t✳ ❛❧ ♦♥t tr❛❝é ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ Mt = (24−Nt) µB ♣❛r ❢✳✉✳ s✉r ❧❛
❋✐❣ ✶✳✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r✲
P❛✉❧✐♥❣✱ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❝❡tt❡ ❧♦✐ ét❛♥t r❛t✐♦♥❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❡❢ ❬✷✸❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♣ré❞✐s❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥
♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ 7 µB ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱
✶✾
♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ s✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
✻ µB ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à
❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts d ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛t sp ❞❡s ❛t♦♠❡s ❳ ❡t ❨✳ ❈❡tt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ t❡♥❞ à r❡♥❞r❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❧❡s é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥sés✳
❝✮ ❊t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t
❉✐✈❡rs❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛ss✐❢s ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✿ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦✲
♦♣t✐q✉❡✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♠❛❣♥ét♦♠étr✐❡✱ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳
✭❳▼❈❉✮✳ ❇r♦✇♥ ❡t✳ ❛❧✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
♣♦❧❛r✐sés ❡t tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t②♣❡
❈♦2▼♥❩✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♠❡s✉r❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞étr✉✐t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ✭❈♦2❚✐❙♥✱ ❈♦2❋❡●❛✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✷✹❪✳ ❉✬❛♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❳▼❈❉✱ ▼✐②❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ s✉❣❣èr❡♥t ❞❡
r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t s✉r
❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❬✷✺❪✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ t♦✉s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐✈✐st❡✳
✶✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣♦sé❡s ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭molecular beam epitaxy ✿ ▼❇❊✮✱ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥
❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭s♣✉tt❡r✐♥❣✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r ♣✉❧sé ✭♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✿ P▲❉✮
s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ●❛❆s ✭❛0 = 5.65 ➴✮ ❡t ▼❣❖ ✭❛0 = 4.21 ➴✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❝r♦ît ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✹✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ▼❣❖✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶❪✳ ❉❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
✭❆✷✱ ❉✵3✱ ❇✷ ♦✉ ▲✷1✮ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞é♣❡♥❞❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
r❡❝✉✐t ❬✸✷✱ ✸✸❪✳
❛✮ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❞é♣♦sé❡s s✉r ●❛❆s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞é♣❡♥❞❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❬✸✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❡s ❞é❝❡✈❛♥t❡s ♠❡s✉r❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✪✱ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✲✻✵✪ ❬✶✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳ ❈❡s
❢❛✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✶✵✵✪ s✐ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✱ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❥✉st✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✾✸✪✱ t♦✉❥♦✉rs à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t
♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ❏♦✉r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✳
❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
✷✵
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❈♦2▼♥❙✐✮ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❡t q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ▼♥❙✐ ♣♦✉✈❛✐t ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐❝✐té ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦rts ❝♦✉♣❧❛❣❡s s✉r❢❛❝❡✲s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭■♥P✱ ●❛❆s✮✱ ❛ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é❡s ❬✹✸❪✳
❜✮ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
▲❛ q✉êt❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✬❡st ✐♥t❡♥✲
s✐✜é❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥
s♣✐♥ ✭❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ♦✉ s♣✐♥✲tr❛♥s❢❡r t♦rq✉❡✮✳ ▲❛ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♥✈❡rs❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❢♦rt ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❬✹✹❪ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣ré❞✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡
❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵−3✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s
♠❛ss✐❢s ✭❈♦2▼♥❙✐ ❬✼❪✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❬✹✺❪✱ ❈♦2▼♥●❡ ❬✼❪✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡t à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r ét❛♥t ❧❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 6×10−5 ❬✼❪ ❡t 1×10−4 ❬✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❧✬❛❝t✉❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❣r❡♥❛t ❞❡ ❢❡r ❡t
❞✬②ttr✐✉♠ ✭❨3❋❡5❖12✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ré❝❡♠♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 10−5 ❬✹✽❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✭ré❛✲
❧✐sé❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r rés♦♥♥❛♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s
❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳ P♦✉r ❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ 4 × 10−3 ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡ ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
α < 1 × 10−4 ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻❪✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✜❧♠s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❍❡✉s❧❡r ♦♥t été ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ✿ 1× 10−3✱ 3× 10−3✱ 9× 10−3✱
2× 10−2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❈♦2❋❡❆❧ ❬✺✼✱ ✺✽❪✱ ❈♦2❋❡0.4▼♥0.6❙✐ ❬✺✾❪✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2❋❡❙✐ ❬✻✵❪✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✭❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✮ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧à ♦ù ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐ts✳
✶✳✶✳✹ ❊✛❡ts ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✳ ❈❡s
ét✉❞❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡s✳
✷✶
❛✮ ❊✛❡ts ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❊♥ ✷✵✵✷✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❬✶✸✱ ✶✹❪✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳
▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡
▼♥✱ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳
▼✐✉r❛ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ✷✵✵✹✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡
❈♦ ❡t ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈r ✭t②♣❡ ❉✵3✮ ❞❛♥s ❧✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❈r❆❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈r ❡t ❞✬❆❧ ✭t②♣❡ ❇✷✮ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳
❊♥ ✷✵✵✹✱ P✐❝♦③③✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ét✉❞✐❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♣♦♥❝t✉❡❧s s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡t
❈♦2▼♥●❡✳ ■❧s ❡♥ ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ s♦♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♠♦❞✐✜❛♥t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ s♦✐t ❧❡s ❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ ✭✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t
❡st r❛❥♦✉té ❤♦rs st÷❝❤✐♦♠❡tr✐❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥✮ ♦✉ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❈♦ ❡t
▼♥ ✭❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✮✳ ▲✬❛♥t✐✲s✐t❡ ❞❡ ❈♦ ét✉❞✐é ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝r♦✐s❛♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ▼♥ ✭✉♥ ❛t♦♠❡ ▼♥ ❡st r❛❥♦✉té ❤♦rs st÷✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❈♦✮ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡
♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ❡t ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐ ✭♦✉ ▼♥✴●❡✮ ♥✬♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❡r♠✉tés r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛ ❛✉ss✐ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ P❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❝❧❛ssés ❛✐♥s✐ ✿ ❛♥t✐✲s✐t❡ ❞❡ ▼♥✱ ❛♥t✐✲s✐t❡ ❞❡ ❈♦✱ é❝❤❛♥❣❡ ❈♦✴▼♥✱ é❝❤❛♥❣❡ ▼♥✴❙✐✳
❈❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠✐s ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
s✉♣♣♦rt❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✷✵✶✺ ❬✹✺❪ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ❡t s✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2❋❡❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ♦✉ ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❇✷ ❡t ❆✷✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s t♦✉s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♥❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞és♦r❞r❡
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ P♦✉r ❈♦2▼♥❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ α ♣r❡♥❞
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ 1.1 × 10−4✱ 2.0 × 10−4✱ 3.5 × 10−3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱
❇✷ ❡t ❆✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❜✮ ❊✛❡ts ❧✐és à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡t à ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❖✉tr❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P✐❝♦③③✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✱ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❞é✲
❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❧✐és à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ t❤é♦r✐q✉❡s✮ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❤♦rs✲
st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✳
✷✷
▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✈♦✐r s❡❝ ✶✳✶✳✺✳❜✮ à
❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠❡tr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈♦2▼♥α❙✐ ♦✉ ❈♦2▼♥β●❡ ❛ été ♠❡s✉✲
ré❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ❬✻✸❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s
❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼♥✳
❈❡t ❡①❝ès ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥ ✷✵✶✹✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❬✻✹❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s t②♣❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st÷❝❤✐♦♠❡tr✐q✉❡s✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣♣❛✉✈r✐s
❡♥ ▼♥ ✭❈♦2.10▼♥0.84❙✐1.05✮ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼♥ ✭❈♦1.74▼♥1.39❙✐0.87✮✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ▼♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❢✲
❢❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠❡tr✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ▼♥ ❢❛✈♦r✐s❡
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ♣❛r P✐❝♦③③✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼♥ r❡st❡♥t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♠❛❧❣ré
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ▼♥ ✭❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ P✐❝♦③③✐ ❡t ❛❧✳✮✳ ❈❡❧❛
❡st ❥✉st✐✜é ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ▼♥2❈♦❙✐
s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ▼♥✱
❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ êtr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ▼♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ r❡st❛♥t ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈♦2▼♥1.29❙✐ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
✜❧♠s ❞❡ ❈♦2▼♥α❙✐β ❬✻✺✱ ✻✻❪ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❈♦2▼♥α●❡0.38 ❬✻✼❪✳
❊♥ ✷✵✶✻✱ ▼♦❣❡s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞♦♣❡r ❡♥ ❋❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ r✐❝❤❡s
❡♥ ▼♥✱ ♣♦✉r ❞é❢❛✈♦r✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ▼♥ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❚▼❘ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡t
❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ▼♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ✭▼♥✰❋❡✮ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❋❡❙✐ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ✭▼♥✰❋❡✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡❝♦r❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✿ ✹✷✾✪
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✻✽❪✳
❊♥ ✷✵✵✼✱ ❧✬❡✛❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✺✪ ♣✉✐s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❈♦2❈r❆❧✱ ❈♦2❈r❙✐✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐ ❛ été ét✉❞✐é ❬✻✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❛s ❡t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✷✳✺✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❜❡❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝
✉♥ t❛✉① ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❈♦✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s✳
✶✳✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ❝♦♠♠❡ é❧❡❝✲
tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
✷✸
❛✮ ❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥
• ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ❡t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥
▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ✭●▼❘ ✿ ●✐❛♥t ▼❛❣♥❡t♦❘❡s✐st❛♥❝❡✮ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥✱ ✶✾✽✽ ❬✼✵✱ ✼✶❪✱ ❛ été ré❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❛ttr✐❜✉é ❡♥ ✷✵✵✼✳ ❈❡t ❡✛❡t
r❡❧✐❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛✲♠❛tér✐❛✉ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ♦ù ✉♥ t❡❧ ❡✛❡t ❢✉t ♦❜s❡r✈é ❡st ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❋❡✴❈r✴❋❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ✭❛♣♣❡❧é ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥✮ ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱
❧✬❡✛❡t ●▼❘ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr✐✲❝♦✉❝❤❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡
s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉❡
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✶✳✻✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ●▼❘ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
GMR =
RAP −RP
RP
✭✶✳✷✮
♦ù RAP ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t RP ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❛✐t été ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ▼♦tt
❡♥ ✶✾✸✻ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❱✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ❞é❝❛❧❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tr✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♦✉
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①❤✐❜❛♥t ✉♥❡ ●▼❘ ✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢
❡♥ s♣✐♥ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♣✐♥ ❞✐st✐♥❝ts ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✮✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❙✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ✭✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❛ss❡r ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✧❞✉r❝✐r✧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❡♥ ❥✉①t❛♣♦s❛♥t à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✈❛ ❛✐♥s✐ ❞é❝❛❧❡r
❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥t
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
é❧❡❝tr♦❞❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ✜♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ♥♠✮✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✐♠♣♦s❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❘❑❑❨ ✭❘✉❞❡r♠❛♥✲❑✐tt❡❧✲❑❛s✉②❛✲❨♦s✐❞❛✮ ✈❛ ✐♠♣♦s❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ é♣❛✐s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉♣❧é❡s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳
❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
✷✹
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♦✉
❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ✭❜✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✉r ❝❡ s❝❤é♠❛
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❛✈❡❝ r < R✳ ❙❝❤é♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✷❪✳
❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❧❛ ▼❘❆▼ ✭▼❛✲
❣♥❡t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡t s❛♥s ✉s✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
• ❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ✿
❆✈❡❝ ❧❡✉rs ❣r❛♥❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡t ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❞❡ ♣❛r❢❛✐ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❛♥s ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❛②❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥●❡ ✿ ▲❡s ❞❡✉① ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈♦2▼♥●❡✴▼♥✴❈♦2▼♥●❡ ❡t ❈♦2▼♥●❡✴❱✴❈♦2▼♥●❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ●▼❘ ❞❡ ✶✪ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❬✼✸❪✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦2▼♥●❡ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❈♦2▼♥●❡✴❆✉✴❈♦2▼♥●❡ ❬✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻❪✱
❈♦2▼♥●❡✴❈r✴❈♦2▼♥●❡ ❬✼✹❪ ❡t ❈♦2▼♥●❡✴❱✴❈♦2▼♥●❡ ❬✼✼✱ ✼✻❪✳
❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✿ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●▼❘ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ❞❡
✷✳✹✪ à ✺✳✷✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❈r✴❈♦2▼♥❙✐ ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪✳
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✽✳✽✪ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❆❣✴❈♦2▼♥❙✐ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✼✾❪✳
❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡ t②♣❡ ❈♦2❨❩ ✿ ▲❡s ❞❡✉① ✈❛♥♥❡s ❞❡
s♣✐♥ ❈♦2❋❡❆❧0.5❙✐0.5✴❆❣✴❈♦2❋❡❆❧0.5❙✐0.5 ❡t ❈♦2▼♥❆❧✴❈r✴❈♦2▼♥❆❧ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ❍♦♥♦
❡t ❛❧✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●▼❘ ♦♥ été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦♥t
❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✻✳✾✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞❡ ✶✹✪ à ✻ ❑ ❬✽✶❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛♥♥❡s
❞❡ s♣✐♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✷❪✳ ❯♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❈♦2❈r❆❧✴❈r ❛ été
ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✸❪✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❛ ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝♦♠♠❡
✷✺
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❉❆✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱
❙❛t♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠❡s✉ré ✉♥❡ ●▼❘ r❡❝♦r❞ ❞❡ ✼✹✳✽✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥
❈♦2❋❡0.4▼♥0.6❙✐✴❆❣✴❈♦2❋❡0.4▼♥0.6❙✐ ❬✽✹❪✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡❝♦r❞ ❞❡ ●▼❘✱ ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡
s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ét❛✐❡♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❡✉❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✷ ❚❜✴✐♥2✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❚❜✴✐♥2✳
❱❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ✿ ❉❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s r❡♠♦♥t❡ à ✷✵✵✺✱ ♦ù ✉♥ r❛♣♣♦rt
●▼❘ ❞❡ ✵✳✺✪ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥●❡✴❘❤2❈✉❙♥✴❈♦2▼♥●❡ ❬✽✺❪✳ ▲❛ ♠ê♠❡
éq✉✐♣❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ●▼❘ ❞❡ ✻✳✼✪ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✽✻❪ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✿ ❈♦2❈r✭❆❧✱❙✐✮✴❈✉2❈r❆❧ ❬✽✼✱ ✽✽❪✱ ◆✐▼♥❙❜✴❳❨❙❜ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❳2❨❙✐ ✭❛✈❡❝
❳✱ ❨❂◆✐✱ ❈✉✮ ❬✽✾❪ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❈❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡
❡s♣❛❝❡✉r ❡t é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭≈ 80✪✮✳
❊♥ ✷✵✶✻✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2❋❡❙✐✴❋❡2▼♥❙✐✴❈♦2❋❡❙✐✱ ♦ù ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❡♠♣✐❧és s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s
❁✶✶✶❃✱ ❡st ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣ré❞✐t❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✾✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉✲
❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❝❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡s s②stè♠❡s
❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❞❡ ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧✳
❚êt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✿ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ têt❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✶✱ ✾✷❪✳ ❈❡s têt❡s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ét❛✐❡♥t ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
≈ 400●❜✴✐♥2✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❛✉tr❡s têt❡s ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ✭à ❜❛s❡ ❞❡ ❚▼❘✮ ♥❡
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❧✐r❡ q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ≈ 300●❜✴✐♥2✳
▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ♥✬❛ ❝❡ssé ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆ ❝❡ r②t❤♠❡✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♦♣t✐✲
♠✐st❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡s♣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❧é ❞✬✉♥❡ ●▼❘ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ s❡r❛ ❢r❛♥❝❤✐ ❞✬✐❝✐ ✷✵✶✽ ❬✾✸❪✳ ❋r❛♥❝❤✐r ✉♥ t❡❧ ❝❛♣ ♠è♥❡r❛✐t à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ très ♣r♦✲
❝❤❛✐♥❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡
❞❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✱ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉r❝✐❡
✭❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✴❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✴◆♦♥✲▼❛❣♥ét✐q✉❡✴❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❜❛s❡
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡ ❞és♦r❞r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❍❡✉s❧❡r ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭▼♥2Pt●❛✮ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ❬✾✹❪✱ ❧❛✐ss❛♥t ❡s♣ér❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
❜✮ ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
• ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿
❯♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t✉♥♥❡❧ ✭▼❚❏ ✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❚✉♥♥❡❧ ❏✉♥❝t✐♦♥✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛ré❡s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♣❛r ✉♥ ✐s♦❧❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✐❝✐ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ♣❛r ❡✛❡t
t✉♥♥❡❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✿ ❚▼❘✮✳ ❉❛♥s ❝❡s
s②stè♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥
♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ✈✐s❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
✷✻
❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏✉❧❧✐èr❡ ❬✾✺❪✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ à
tr❛✈❡rs ❧✬✐s♦❧❛♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐❣♥♦ré❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡
q✉❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦✉ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ❞❡ ♠ê♠❡ s♣✐♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜♦✉t✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
♣♦❧❛r✐sé❡s✱ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ✭s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♦✉ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✶✱ n1(E❋) ❡t ✷✱ n2(E❋) ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t T (E❋) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✳
G ∝ |T (E❋)|2n1(E❋)n2(E❋) ✭✶✳✸✮
P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❜♦✉t✐r à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ IP ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ I❆P✮ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ✿
IP ∝ n↑1(E❋)n↑2(E❋) + n↓1(E❋)n↓2(E❋) ✭✶✳✹✮
I❆P ∝ n↑1(E❋)n↓2(E❋) + n↓1(E❋)n↑2(E❋) ✭✶✳✺✮
♦ù n↑i (E❋) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ i✱ n↓j (E❋) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ j✳ ▲❛ ❚▼❘ s✬❡①♣r✐♠❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ●▼❘✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿
TMR =
R❆P −RP
RP
✭✶✳✻✮
❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r
✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (E❋) =
n↑(E❋)− n↓(E❋)
n↑(E❋) + n↓(E❋)
✭✶✳✼✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❚▼❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s P1(E❋) ❡t P2(E❋) ❞✉ s②stè♠❡ ✿
TMR =
R❆P −RP
RP
=
IP − I❆P
I❆P
=
2P1(E❋)P2(E❋)
1− P1(E❋)P2(E❋) ✭✶✳✽✮
▼ê♠❡ s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛s♣❡❝ts ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① s♦♥t ♦✉❜❧✐és ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
♦ù ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘✱ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r P1 = P2 = 100✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❬✾✻❪✱ ♦✉ ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❚▼❘✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ✐s♦❧❛♥t✳
✷✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬✉♥❡ ▼❚❏✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✷❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st rés✉♠é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✼ ✿
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈❡❧❛
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♣✐♥
✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡
é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧
❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❞❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♦ù ❞❛♥s ❞❡s ▼❘❆▼✳
• ❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ✿
❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ ❯♥ s✉❝❝✐♥❝t ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2❈r1−x❋❡x❆❧ ✿ ❯♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❢❛❜r✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2❈r0.6❋❡0.4❆❧ ✭❡♥ ♣❤❛s❡ ❇✷ ♦✉ ❆✷✮✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖x
❡t ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦0.5❋❡0.5 ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✶✼✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✻✳✺✪ à ✺
❑✮ ❧♦rsq✉❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐❖2 ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ▲❛ ❚▼❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✺✷✪
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ à ✹✼✸ ❑ s✉r ❞✉ ▼❣❖ ❬✾✾✱ ✸✸❪✳ ▲❛ ❚▼❘ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦rsq✉✬♦♥
♥✬❡♠♣❧♦✐❡ q✉✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2❈r0.6❋❡0.4❆❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ✿ ✹✷✪ ❡t ✼✹✪ ❞❡ ❚▼❘✱
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✺✺ ❑ ❬✶✵✵❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❚▼❘ ✭✺✪ à ✺❑✮ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❈♦2❈r❆❧✴❆❧❖x✴❈♦2❈r❆❧✱ ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t
❡♥ ♣❤❛s❡ ❇✷ ❡t ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❛ s✉❜✐ ✉♥ r❡❝✉✐t à ✹✼✸ ❑✳ ❬✸✸❪
✷✽
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✿ ❯♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✶✺✾✪✱ ✽✻✪ ❡t ✼✵✪ ❛ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡ à ✷✱ ✶✵ ❡t ✷✾✺ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❆❧❖x✴❋❡❈♦ ❀
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ét❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ❬✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❚▼❘
❞❡ ✺✼✵✪ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡
▲✷1 ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖x ❬✸✹❪✳ P♦✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡
❈♦2▼♥❙✐ ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖✱ ✉♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✾✵✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❬✸✸❪ ❀ ❧❛
❚▼❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✶✼✪✱ t♦✉❥♦✉rs à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✼✺✸✪ à ✷ ❑✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r s✉❜✐t ✉♥ r❡❝✉✐t à ✹✼✺◦❈ ❬✶✵✹❪✳ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉❧s❡r ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ▼❣❖ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à
✷ ❑ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❚▼❘ ❞❡ ✶✼✾✪ ❡t ✻✽✸✪ ❬✶✵✺❪✳ ❊♥ ✷✵✶✺✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❚▼❘ ❞❡ ✶✾✾✺✪ à ✹✳✷❑ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❢❛❜r✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠❡tr✐q✉❡ ❈♦2▼♥1.3❙✐0.84 ❬✻✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✳❜✱
❧✬❡①❝ès ❞❡ ▼♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2✭▼♥✱❋❡✮❙✐ ✿ ❊♥ ✷✵✶✻✱ ▼♦❣❡s ❡t ❛❧✳ ❛tt❡✐❣♥❡♥t✱ ❡♥
❞♦♣❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❋❡ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉❧❡r ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠❡tr✐q✉❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ▼♥✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡❝♦r❞
❞❡ ❚▼❘ ❞❡ ✷✻✶✵✪ à ✹✳✷ ❑ ✭✹✷✾✪ à ✷✾✵ ❑✮ ❬✻✽❪✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❋❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s ✈♦✐r s❡❝ ✶✳✶✳✹✳❜✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥●❡ ✿ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❈♦2▼♥●❡✴▼❣❖✴❈♦0.75❋❡0.25 ❛ été ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘ ❞❡ ✶✹✪ ❡t ❞❡ ✼✵✪ ♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✼ ❑ ❬✶✵✵❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❚▼❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
r❡❝✉✐t ❚a ✿ ♣♦✉r ❚a❂✹✼✺
◦❈✱ ❧❛ ❚▼❘ ❡t ❞❡ ✾✷✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✹✹✪ à ✹✳✷❑✮ ❡t ♣♦✉r
❚a❂✺✵✵
◦❈ ❧❛ ❚▼❘ ❡st ❞❡ ✶✻✵✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✸✼✻✪ à ✹✳✷❑✮ ❬✶✵✻❪✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❆❧ ✿ ❯♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✽✸✪ à ✷ ❑ ❛ été ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖x ❡t ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❆❧ ❡♥
♣❤❛s❡ ❇✷ ❬✶✵✸❪✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2❋❡❙✐ ✿ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❈♦2❋❡❙✐✴❆❧❖x✴❈♦0.75❋❡0.25 ❛ été ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉❜str❛ts ❙✐❖2 ❡t ▼❣❖✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❞✉ ▼❣❖ ❀ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❚▼❘ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✹✶✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✻✵✪ à ✺ ❑✮ ❬✾✾✱ ✸✸❪✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2❋❡❆❧ ✿ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été
❢❛❜r✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2❋❡❆❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖x✱ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐❖2
❡t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ▼❣❖✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✺✶✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛ été
♠❡s✉ré❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✼✺✪ à ✺❑ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❬✸✸❪✳
❏♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2❋❡❆❧1−x❙✐x ✿ ❯♥❡ ❚▼❘ ❞❡ ✼✻✪ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞❡ ✶✵✻✪ à ✺❑ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧
❈♦2❋❡❆❧0.5❙✐0.5✴❆❧❖x✴❈♦0.75❋❡0.25 s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ▼❣❖✱ ♦ù ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❇✷✳
▲❛ ❚▼❘ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉❧s❡r ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❬✸✷❪✳ ▲❛
❚▼❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✶✼✺✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❆❧❖x ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞✉ ▼❣❖✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ❈♦2❋❡❆❧1−x❙✐x✱ ❧❛ ❚▼❘ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✷✵✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞❡ ✸✾✵✪ à ✺❑ ♦♥t été
♠❡s✉ré❡s ❬✸✸❪✳ ▲✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
s②stè♠❡✱ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘ ❞❡ ✸✽✻✪ ❡t ✽✸✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✾❑ ❬✶✵✼❪✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡st ❞❡ ✻✵✹✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❈♦✲
❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ❬✶✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s s✐ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✹✷✾✪ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ▼♦❣❡s
❡t ❛❧✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚▼❘ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✷✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s
❡s♣èr❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵✵✪ ❛✈❛♥t ✷✵✷✹ ❬✾✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✳
◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❈♦2❨❩✴▼❣❖✴❈♦2❨❩
✭❨❩❂▼♥❙✐✱ ❈r❆❧✮ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ■❧ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✵✾❪ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❝r♦✐s❡
✷✾
❧❛ ❜❛♥❞❡ ∆1 ✭∆1 = s+ pz + dz2✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s
❞❡ ✷✽ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❨❩ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t t❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈♦2❈r❈❧ r❡st❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ▼❣❖✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦2❈r❆❧ ❡♥tr❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ▼❣❖✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳
❝✮ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r
• ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ s♣✐♥
Prés❡♥té t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❉❛tt❛ ❡t ❉❛s ❡♥ ✶✾✾✵ ❬✶✶✵❪✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ s♣✐♥ ✭♦✉ s♣✐♥ ✜❡❧❞✲
❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✱ ❙♣✐♥✲❋❊❚✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥
tr❛♥s✐st♦r t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛❝t✐✈✐té
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ s♣✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s✐t❡ ❤tt♣s ✿✴✴t❡✲
❝❤♦♠❛t✳❝♦♠✴✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✽ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ s♣✐♥ ✐♠❛❣✐♥é ♣❛r ❉❛tt❛ ❡t ❉❛s✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✮✱
❧✬✉♥❡ s❡rt à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧❡s
❝♦❧❧❡❝t❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠é❞✐✉♠✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r✱ ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❛♥s r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❛rr✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉s❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❱> 0✱ s♦✉s
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❧❡s s♣✐♥s ✈♦♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❛rr✐✈❛♥t ♣❧✉s
✸✵
❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉s❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r✳
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s été ❛❝❤❡✈é❡ ❡t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❛✉t♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ s♣✐♥ s❡ s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tr♦✐s t❤è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ✿ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧❛r✐sé ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✳ ▲❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉❧s❡r ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ❛❝❝ès à ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♠♣
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✮ ✈❛ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r✳
• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉❧s❡r ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ s♣✐♥ ✿
●râ❝❡ à ❧❡✉r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞✉ s♣✐♥ ❞❛♥s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ❛ ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é❡s ✿ ❈♦2▼♥●❡✴●❛❆s ❬✶✶✶❪✱ ❈♦2▼♥●❡✴●❡ ❬✶✶✷❪✱ ❈♦2❈r❆❧✴●❛❆s✭✶✵✵✮ ❡t
✭✶✶✵✮ ❬✶✶✸❪✱ ❈♦2❈r❆❧✴■♥P✭✶✵✵✮ ❬✶✶✹❪✱ ❈♦2▼♥❙✐✴●❛❆s ❬✹✸❪ ❡t ❈♦2❋❡❙✐✴●❛❆s✭✵✵✶✮ ❬✹✷❪✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ❈♦2▼♥●❡ ✈❡rs ❆❧0.1●❛0.9❆s✴●❛❆s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✶✺❪✳
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ s❡♠✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st r❡♥❞✉❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣❛r ❧❡ ❞és❛❝❞♦r❞ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❬✶✶✻❪✳ ❘❛s❤❜❛✱ ❋❡rt ❡t ❏❛✛rès ❬✶✶✼✱ ✶✶✽❪ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❜❛rr✐èr❡ ✭t✉♥♥❡❧ ♦✉ ❙❝❤♦tt❦②✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♣♦✉r s✉r✲
♠♦♥t❡r ❝❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
▲❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ◆✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧
❈♦2▼♥❆❧✴❈♦▼♥❱❆❧ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❬✶✶✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t t❛✉①
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥s❛❝ré
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ❡t ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
✶✳✷ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉❧s❡r
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✧❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✧✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♣❛r s♦✉❝✐s ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s♦✉❤❛✐té ❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ré❝❛♣✐t✉❧❡r♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
✶✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❳❨❩✳ ■❧ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣ ✶✳✾✳❛✮ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ F43m ❈✶b ✭❣r♦✉♣❡ ♥◦✷✶✻✮✱ ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❳✱ ❨ ❡t ❩ ♦❝❝✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✹❛✱ ✹❜ ❡t ✹❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❧❛ ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❳2❨❩ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡
❳ s✉r ❞❡✉① ❛✉r❛✐t été r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❳❨❩ ❡t ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
◆✐▼♥❙❜ ✭✜❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✶✷✵❪✮✳
✶✳✷✳✷ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❆♣rès ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐▼♥❙❜ ♣❛r ❞❡ ●r♦♦t ❡t ❛❧ ❬✸❪
✭✈♦✐r ❋✐❣ ✶✳✾✳❜✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ✭Pt▼♥❙❜✱ Pt▼♥❙♥✱ P❞▼♥❙❞✱ ✳✳✳✮ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ❬✸✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹✱
✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦s✲
sé❞❛♥t ✶✽ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❈♦❚✐❙❜✱ ◆✐❚✐❙♥✮ ♦✉ ❞❡s s❡♠✐♠ét❛✉①
✭❈♦◆❜❙♥✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ét❛♥t ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❋❡❚✐❙❜✱ ◆✐❚✐❙❜✮ ♦✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t
♣ré❞✐ts ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡ Nt s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Mtot = (Nt − 18) µB ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡
à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ❣❛♣ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉❧s❡r✱ ✈♦✐r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷✽❪✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣ré❞✐t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t été ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
t❤é♦r✐❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✶✷✾❪✱ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✱ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ét❛ts ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛s✐♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rès ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❋❡r♠✐ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ◆✐▼♥❙❜ ❛ été é♣✐t❛①✐é s✉r ▼❣❖ ❬✶✸✻✱ ✶✸✼❪✱ ●❛❆s✭✵✵✶✮ ❬✶✸✽❪✱
✭■♥✱●❛✮❆s✴■♥P✭✵✵✶✮ ❬✶✸✾❪✳ ❉❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❈❞❙❡✱ ■♥P✱ ●❛❆s✮ ❡t
◆✐▼♥❙❜ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ s✉rt♦✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♦✉ ❞étr✉✐t❡ à ❧❛
❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❬✶✹✵✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷✱ ✹✸✱ ✶✹✸❪✳
▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♣❡✉ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❡✉① ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦✲
❞✐q✉❡ ✭◆✐▼♥❙❜✴❈✉✴◆✐0.8❋❡0.2 ❡t ◆✐▼♥❙❜✴❈✉✴❋❡▼♥✮ ❡t ✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ◆✐▼♥❙❜✴❈✉ à ❜❛s❡
❞❡ ◆✐▼♥❙❜ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❬✶✹✹❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭❈PP ✿ ❝✉rr❡♥t✲
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✲t♦✲♣❧❛♥❡✮ ❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❈■P ✿ ❝✉rr❡♥t✲✐♥✲♣❧❛♥❡✮ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t été ❝♦✉♣❧é❡s
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❈PP ❞❡ ✼✳✷✪
à ✹✳✷ ❑ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❈■P✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✉❝✉♥
♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❡t ✉♥❡ ▼❘✲❈PP ❞❡ ✹✳✺✪ à ✹✳✷ ❑ ❛
été ♠❡s✉ré❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❉✬❛✉tr❡s
✸✷
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❬✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳ ▲❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❝✬❡st sûr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts
à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❛✈❡❝ ✶✴✹ ❞❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥♦❝❝✉♣és✳ ❚♦✉t ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡
♣❡✉t ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ❞❡s s✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❝❛♥ts ❡t✴♦✉ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ❞❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r
♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳
✸✸
✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ❛❧❧✐❛❣❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✈✐s❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s t❤é♦✲
r✐❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r
❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❛♥✲
t✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❬✶✹✽❪✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝é❞❡r à t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡
❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
é♥✉♠ér❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s❡r♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
n é❧❡❝tr♦♥s ❡t M ♥♦②❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬é❝r✐t ✿
ĤΨα(~r1, ..., ~rn, ~R1, .., ~RM ) = EαΨ
α(~r1, ..., ~rn, ~R1, .., ~RM ) ✭✷✳✶✮
♦ù Ĥ ❡st ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✿
Ĥ = −
∑
i
h¯2
2me
∂2
∂~ri
2
−
∑
I
h¯2
2mI
∂2
∂ ~RI
2
+
q2e
4πǫ0
∑
i<j
1
|~ri − ~rj | +
q2e
4πǫ0
∑
I<J
ZIZJ
| ~RI − ~RJ |
− q
2
e
4πǫ0
∑
i,I
ZI
|~ri − ~RI |
✭✷✳✷✮
mI ét❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ I s✐t✉é ❡♥ ~RI ✱ me ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ~ri ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥ i ❡t Ψα(~r1, ..., ~rn, ~R1, .., ~RM ) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡ à (n+M) ❝♦r♣s✳
▲❡s t❡r♠❡s −∑
i
h¯2
2me
∂2
∂~ri
2 ❡t −
∑
I
h¯2
2mI
∂2
∂ ~RI
2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ■❧s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦tés T̂❡ ❡t T̂◆✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s r❡s✲
t❛♥ts r❡tr❛♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✳ ❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s V̂❡❡ ❧❡ t❡r♠❡ q✉✐
❞é❝r✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✭ q
2
e
4πǫ0
∑
i<j
1
|~ri−~rj |✮✱ V̂❡①t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s
✸✺
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ♥♦②❛✉✲é❧❡❝tr♦♥ ✭− q2e4πǫ0
∑
i,I
ZI
|~ri− ~RI |
✮ ❡t V̂NN ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ♥♦②❛✉✲♥♦②❛✉ ✭ q
2
e
4πǫ0
∑
I<J
ZIZJ
| ~RI− ~RJ |
✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✈❛
êtr❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣❡♥❤❡✐♠❡r✳
❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tés
♣r♦❝❤❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t✱ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✈❛ êtr❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❛ t❡♥❞r❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✈❡rs s♦♥ ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s q✉❛♥t✐tés ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❬✶✹✾❪ ✭♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡
❞♦♥❝ à é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ Ψα(~r1, ..., ~rN , ~R1, .., ~RM ) = φ( ~R1, ..., ~RM )ψ~R(~r1, ..., ~rN )✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❞✐✈✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤r♦❞ï♥❣❡r ❡♥ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥♦②❛✉① ✿ (
T̂◆ + E
)
φ( ~R1, ..., ~RM ) = ǫφ( ~R1, ..., ~RM ) ✭✷✳✸✮
❊t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✿(
T̂❡ + V̂❡❡ + V̂❡①t + V̂◆◆
)
ψ~R(~r1, ..., ~rN ) = Eψ~R(~r1, ..., ~rN ) ✭✷✳✹✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ✜①❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ V̂NN s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ♠❛✐s ❛✉r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ❀ ✐❧ ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ✭✷✳✹✮ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✷✳✹✮ E tr♦✉✈é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ❡t ❧❛ rés♦✉❞r❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤r♦❞ï♥❣❡r✳
✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
▼❛❧❣ré ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r r❡st❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s
s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ✭❍❋✮ ❬✶✺✵✱ ✶✺✶✱ ✶✺✷❪ ❡t ♣♦st✲❍❋ ❬✶✺✸❪ ❢✉r❡♥t ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à N
❝♦r♣s✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❤②❣r♦❣é♥♦ï❞❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❖r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡
❞é♣❡♥❞✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✸ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s♣✐♥✳ P♦✉r ✉♥
s②stè♠❡ à N é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✹N ✈❛r✐❛❜❧❡s ✦ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦ît ❞♦♥❝ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈✐t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
✸✻
❞❡s ❝♦ûts ♥✉♠ér✐q✉❡s é♥♦r♠❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s
r❡♥❞ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳
❊♥tr❡ ✶✾✻✹ ❡t ✶✾✻✺✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
✭❉❋❚✮ ❬✶✺✹✱ ✶✺✺❪✱ ❛ été s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❍♦❤❡♥❜❡r❣✱ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à s❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❣râ❝❡ à s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✳
❘❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ nθ(~r) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡ s♣✐♥ θ =↑ ♦✉
↓✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ré✢é❝❤✐r s✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✐♠♣❧❡
❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✐sé q✉❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❛❜str❛✐t❡
❡t très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r♦♥s ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ été ré❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡♥
✶✾✾✽ ❬✶✺✻❪✳
✷✳✷✳✶ ❚❤é♦rè♠❡s ❞✬❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥
▲✬♦ss❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ■❧s ♦♥t été
é♥♦♥❝és ♣❛r ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ❡♥ ✶✾✻✹ ❬✶✺✹❪ ✿
Pr❡♠✐❡r t❤é♦rè♠❡ ❞✬❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ✿ ▲❛ ❞❡♥s✐té n0(~r) ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ v̂ext(~r) ✭v̂ext(~r) = − q
2
e
4πǫ0
∑
I
ZI
|~ri− ~RI |
✱
V̂ext =
∑
i
v̂ext(~r)✮ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣rès✳
❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿
■♠❛❣✐♥♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡①t❡r♥❡s v̂❡①t(~r) ❡t v̂′❡①t(~r)✱ ❞✐✛ér❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té n0(~r) ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ n0(~r) = 〈Ψ0|ψ(~r)ψ✯(~r) |Ψ0〉 ♦ù Ψ0 ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ψ(~r) ❡t ψ✯(~r) ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞é❣é♥éré✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s Ĥ ❡t Ĥ ′ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té n0(~r) ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭Ψ0 ❡t Ψ′0✮ ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ✭E0 = 〈Ψ0| Ĥ |Ψ0〉❡t
E′0 = 〈Ψ′0| Ĥ ′ |Ψ′0〉✮ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ✿
E0 = 〈Ψ0| Ĥ |Ψ0〉 < 〈Ψ′0| Ĥ |Ψ′0〉 ✭✷✳✺✮
⇔ E0 < 〈Ψ′0| Ĥ ′ |Ψ′0〉+ 〈Ψ′0| Ĥ − Ĥ ′ |Ψ′0〉 ✭✷✳✻✮
⇔ E0 < E′0 + 〈Ψ′0| V̂❡①t − V̂ ′❡①t |Ψ′0〉 ✭✷✳✼✮
♦r V̂❡①t =
∫
v̂❡①t(~r)ψ✯(~r)ψ(~r)d~r ❡t V̂ ′❡①t =
∫
v̂′❡①t(~r)ψ✯(~r)ψ(~r)d~r✳ ▲✬✐♥é❣❛❧✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t
✸✼
❞♦♥❝ ✿
E0 < E
′
0 +
∫
(v̂❡①t(~r)− v̂′❡①t(~r))n0(~r)d~r ✭✷✳✽✮
❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❜♦✉t✐r à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ✭✷✳✾✮ ✿
E′0 < E0 +
∫
(v̂′❡①t(~r)− v̂❡①t(~r))n0(~r)d~r ✭✷✳✾✮
❆ ♣rés❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ ✭✷✳✽✮ ❡t ✭✷✳✾✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E0 + E
′
0 < E0 + E
′
0 ✭✷✳✶✵✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦✉✈é q✉✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ v̂❡①t(~r) ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡♥s✐té n0(~r) ❞❡
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭
∫
n0(~r)d~r =
N✮ ❡t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té✳
❉❡✉①✐è♠❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ ❡①♣r✐✲
♠❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ n(~r)✱
✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ v̂❡①t(~r) ✿ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ E0 ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ n0(~r) ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ Ψ0 ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✷✳✹✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛②❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡
❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E0 = 〈Ψ0| Ĥ |Ψ0〉 = E[n0(~r)] = T❡[n0(~r)] + V❡❡[n0(~r)] +
∫
v̂❡①t(~r)n0(~r)d~r + E◆◆ ✭✷✳✶✶✮
⇔ E[n0(~r)] = F [n0(~r)] +
∫
v̂❡①t(~r)n0(~r)d~r + E◆◆ ✭✷✳✶✷✮
♦ù F [n(~r)] ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞✬✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❆ ♣rés❡♥t✱ s✐ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ n(~r)✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐
❝❛❧❝✉❧é❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿
E0 = E[n0(~r)] = 〈Ψ0|H |Ψ0〉 < 〈Ψ|H |Ψ〉 = E[n(~r)] ✭✷✳✶✸✮
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ E[n(~r)]✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
∫
n(~r)d~r = N✮ ♣♦✉r
✸✽
❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿min
n(~r)
E[n(~r)] = E[n0(~r)] =
E0✳
▲❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❍❋ ❡t ♣♦st✲❍❋ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r
❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ F [n(~r)]✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ tr♦✉✈❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❍é❧❛s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ T❡[n(~r)] ❞❡ N é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
F [n(~r)] ét❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été r❡❢♦r♠✉❧é ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧✬❆♥s❛t③ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✳✷✳✷ ❆♥s❛t③ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✻✺ ❬✶✺✺❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♥❝r❡t✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳
▲❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬❍♦❤❡♥❜❡❣ ❡t ❑♦❤♥ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s E❍❑[n(~r)] ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∫
n0(~r)d~r = N ✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ µ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ✿
δ
δn(~r)
(E❍❑[n(~r)]− µ[
∫
n(~r)d~r −N ]) = 0 ✭✷✳✶✹✮
♦ù✱ ❞♦ré♥❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s é❝r✐r♦♥s E❍❑[n(~r)] ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E❍❑[n(~r)] = T❡[n(~r)] + E❍[n(~r)] + E❡①t[n(~r)] + E
′
①❝[n(~r)] ✭✷✳✶✺✮
⇔ E❍❑[n(~r)] = T❡[n(~r)] + 1
2
q2e
4πǫ0
∫ ∫
n(~r)n(~r ′)
|~r − ~r′|
d~rd~r ′ +
∫
v̂❡①t(~r)n(~r)d~r + E
′
①❝[n(~r)] ✭✷✳✶✻✮
⇔ E❍❑[n(~r)] = T❡[n(~r)] + 1
2
∫
v̂❍(~r)n(~r)d~r +
∫
v̂❡①t(~r)n(~r)d~r + E
′
①❝[n(~r)] ✭✷✳✶✼✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ♦♠✐s ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥♦②❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ E❍[n(~r)] r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛rtr❡❡ ❀ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✴✷ ❡st
r❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✳ E′①❝[n(~r)] ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛rtr❡❡✳
◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✺✼❪✱ ♦ù φ(~r) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ E❍[n(~r)] ✿∫
δE❍[n(~r)]
δn(~r)
φ(~r)d~r =
[
d
dǫ
EH [n(~r) + ǫφ(~r)]
]
ǫ=0
✭✷✳✶✽✮
∫
δE❍[n(~r)]
δn(~r)
φ(~r)d~r =
[
d
dǫ
(∫ ∫
1
2
q2e
4πǫ0
[n(~r) + ǫφ(~r)][n(~r ′) + ǫφ(~r ′)]
|~r − ~r ′] d~rd~r
′
)]
ǫ=0
✭✷✳✶✾✮
✸✾
∫
δE❍[n(~r)]
δn(~r)
φ(~r)d~r =
1
2
q2e
4πǫ0
[∫ ∫
φ(~r)[n(~r ′) + ǫφ(~r ′)] + φ(~r ′)[n(~r) + ǫφ(~r)]
|~r − ~r ′] d~rd~r
′
]
ǫ=0
✭✷✳✷✵✮
∫
δE❍[n(~r)]
δn(~r)
φ(~r)d~r =
1
2
q2e
4πǫ0
[∫ ∫
φ(~r)n(~r ′)
|~r − ~r ′] d~rd~r
′ +
∫ ∫
φ(~r ′)n(~r)
|~r − ~r ′] d~rd~r
′
]
✭✷✳✷✶✮
■❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ~r ′ ❡♥ ~r ❡t ~r ❡♥ ~r ′ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✿∫
δE❍[n(~r)]
δn(~r)
φ(~r)d~r =
∫ ∫
q2e
4πǫ0
n(~r ′)
|~r − ~r ′]d~r
′φ(~r)d~r ✭✷✳✷✷✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✿
⇒ δE❍[n(~r)]
δn(~r)
=
∫
q2e
4πǫ0
n(~r ′)
|~r − ~r ′]d~r
′ = v̂❍(~r) ✭✷✳✷✸✮
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ✿
δE❡①t[n(~r)]
δn(~r)
= v̂❡①t(~r) ✭✷✳✷✹✮
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ✿
δE❍❑[n(~r)]
δn(~r)
=
δT❡[n(~r)]
δn(~r)
+ v̂❍(~r) + v̂❡①t(~r) +
δE′①❝[n(~r)]
δn(~r)
✭✷✳✷✺✮
❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✿
δT❡[n(~r)]
δn(~r)
+ v̂H(~r) + v̂❡①t(~r) +
δE′①❝[n(~r)]
δn(~r)
= µ ✭✷✳✷✻✮
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ✜❝t✐❢ ❞❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s❡ ❞é♣❧❛✲
ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ v̂❡✛(~r) ❡t r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿
E❑❙[n(~r)] = T0[n(~r)] +
∫
v̂❡✛(~r)n(~r)d~r ✭✷✳✷✼✮
♦ù T0[n(~r)] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té n(~r) ❡t
v̂❡✛(~r) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❛ss✉r❛♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✜❝t✐❢s ❡t ré❡❧s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r E❍❑[n(~r)] ♣❡✉t✱ ❞❡ ♠ê♠❡✱ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✼✮ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮ ✿
δT0[n(~r)]
δn(~r)
+ v̂❡✛(~r) = µ ✭✷✳✷✽✮
✹✵
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮ s♦✉str❛✐t❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✻✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ✿
v̂❡✛(~r) =
δT❡[n(~r)]
δn(~r)
− δT0[n(~r)]
δn(~r)
+ v̂❍(~r) + v̂❡①t(~r) +
δE′①❝[n(~r)]
δn(~r)
✭✷✳✷✾✮
⇔ v̂❡✛(~r) = v̂❍(~r) + v̂❡①t(~r) + δ
δn(~r)
(T❡[n(~r)]− T0[n(~r)] + E′①❝[n(~r)]) ✭✷✳✸✵✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❞é✜♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ E①❝[n(~r)] = T❡[n(~r)] −
T0[n(~r)]+E
′
①❝[n(~r)] q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ E′①❝ ❡t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ (T❡−T0)✳ ❉❡ ❧à✱ ❞é❝♦✉❧❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ v①❝(~r) ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ v̂❡✛(~r) ✿
δE①❝
δn(~r)
= v̂①❝(~r) ✭✷✳✸✶✮
v̂❡✛(~r) = v̂❡①t(~r) + v̂❍(~r) + v̂①❝(~r) ✭✷✳✸✷✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♣❡✉t
s❡ réé❝r✐r❡ ✿
Ĥ = Ĥ❑❙ =
N∑
i=1
[
− h¯
2
2me
∂2
∂~ri
2 + v̂❡✛(~ri)
]
=
N∑
i=1
hˆ❡✛(i) ✭✷✳✸✸✮
❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✭q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠✮ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡
❞✬♦♣ér❛t❡✉rs à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ hˆ❡✛✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✱ ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t q✉❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐✱ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❞❡ ❙❧❛t❡r ❬✶✺✽❪ ✿
Ψ = det{ψ1, ψ2, ..., ψN} ✭✷✳✸✹✮
♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ψi s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛✲
t✐♦♥s ♠♦♥♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡ ✿ hˆ❡✛(i)ψi = ǫiψi✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à N é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿
n0(~r) =
N∑
i=1
ψi(~r)ψ
∗
i (~r) =
N∑
i=1
fi|ψi(~r)|2 ✭✷✳✸✺✮
♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ψi ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s N s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ Ĥ❑❙(i)ψi = ǫiψi✳ fi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✦ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❝❡ q✉✐ ❛ été
♣rés❡♥té ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✿
✲ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡✛❡❝t✐❢ veff (~r) ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡
✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥❝❡✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té
✹✶
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✳ ❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❥❡✉① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✈❛ ❡♠♠❡r❣❡r✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ✈❛ à s♦♥ t♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥❝
ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é♣❛rt s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛rr✐✈é❡✳
✲ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❜♦♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r✉❞❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ψ∗i (~r) ❡t ❛✉① é♥❡r❣✐❡ ǫi ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♥✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♥✐ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡❧❧❡s s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t s♦✉✈❡♥t✮✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜❝t✐✈❡s s❛♥s ré❛❧✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✲ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇♦r♥✲
❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❤é❧❛s ✐♥s♦❧✉❜❧❡ s❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
❡t s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡①♣r✐♠❡r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❝rèt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳
✷✳✷✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡st❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ❝é❧è❜r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡ ❢❛♠❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ▲❉❆ ❡t ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ♦✉ ●●❆✳
❛✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ✭▲♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✿ ▲❉❆✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té n(~r)✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ E▲❉❆①❝ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E▲❉❆①❝ [n(~r)] =
∫
ǫ①❝[n(~r)]n(~r)d~r ✭✷✳✸✻✮
♦ù ǫ①❝[n] ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ n✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t
❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿
ǫ①❝[n] = ǫ①[n] + ǫ❝[n] ✭✷✳✸✼✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧♦❝❛❧❡ ǫ①[n] ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st
s✐♠♣❧❡ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❞❡✈♦♥s à ❉✐r❛❝ ❬✶✺✾❪ ❡t ❧✬é❝r✐✈♦♥s ✿
ǫ①[n] = − 3
4πrs
(
9π
4
)1/3
(❡♥ ❍❛rtr❡❡) ✭✷✳✸✽✮
✹✷
❛✈❡❝ rs =
(
3
4πn
) 1
3 1
a0
✱ ♦ù a0 ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✱ n ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t
1 ❍❛rtr❡❡ = 27.211 ❡❱✳
P♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s s❡r❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝✐s ❞❡
t②♣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❈❡♣❡r❧❡② ❬✶✻✵❪ ❡t ♣❛r ❈❡♣❡r❧❡② ❡t ❆❧❞❡r ❬✶✻✶❪ ❡t ♣♦rt❛♥t
s✉r ❞❡s ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ǫ❝[n] ❀
❧❡s ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡s s♦♥t sûr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❱♦s❦♦✱ ❲✐❧❦✱ ◆✉s❛✐r ✭❱❲◆✮ ❬✶✻✷❪ ❡t ♣❛r
P❡r❞❡✇ ❡t ❲❛♥❣ ✭P❲✮ ❬✶✻✸❪✳
P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❝❡♥sé❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭♠ét❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥s ♦✉ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❡❧❧❡ ❛ s✉ s❡ ♠♦♥tr❡r ❛ss❡③ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦ù n(~r) ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à
❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ♦✉ ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✼✷❪✳
❜✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ s♣✐♥
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s
❛✉① s②stè♠❡s ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ✈❛ ❞♦♥❝
êtr❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s tr❛✐t❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♣✐♥ θ =↑ ❡t θ =↓ ✿
[
− h¯
2
2me
∂2
∂~ri
2 + v̂
θ
❡✛(~r)
]
ψθi = ǫ
θ
iψ
θ
i ✭✷✳✸✾✮
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ n↑(~r) ❡t ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ n↓(~r) ✿
v̂θ①❝(~r) =
δE①❝[n
↑(~r), n↓(~r)]
δnθ(~r)
✭✷✳✹✵✮
❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
n(~r) =
∑
θ=↑,↓
nθ(~r) =
∑
θ=↑,↓
∑
i=1
fθi |ψθi (~r)|2 ✭✷✳✹✶✮
♦ù fθi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ s✬é❝r✐t ✿
ǫ①[n, ξ] = − 3
4πrs
(
9π
4
)1/3 [(1 + ξ) 43 + (1− ξ) 43
2
]
(❡♥ ❍❛rtr❡❡) ✭✷✳✹✷✮
♦ù ξ = n↑−n↓n↑+n↓ ✳
P♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
P❡r❞❡✇ ❡t ❲❛♥❣ ❬✶✻✸❪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❞❡s ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❱❲◆ ❬✶✻✷❪ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②é❡✳
✹✸
❝✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dV s✐t✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛✐t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣❛③
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té n(~r)✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ dV ✱ ♣❛r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿
EGGAxc [n
↑(~r), n↓(~r)] =
∫
ǫxc[n
↑(~r), n↓(~r),∇n↑(~r),∇n↓(~r)]n(~r)d~r ✭✷✳✹✸✮
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✿ ●●❆✮ ♣❡r✲
♠❡t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❙❉❆✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡✱ é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱✳✳✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✻✹❪✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❀ ❡❧❧❡ s✉r❡st✐♠❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❬✶✻✺❪✳ ❈❡tt❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ✧❢❛✐❜❧❡s✧ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés✱ ♣❧✉s ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❡t ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ●●❆✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆ ✿ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭P❡r❞❡✇✲❲❛♥❣ ❬✶✻✻❪✱ ♠♦❞✐✜❡❞ P❡r❞❡✇✲
❲❛♥❣ ❬✶✻✼❪✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❇❡❝❦❡✽✽ ❬✶✻✽❪✱ P❡r❞❡✇✲
❇✉r❦❡✲❊r♥③❡r❤♦❢ ✭P❇❊✮ ❬✶✻✾❪✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ s❡r❛ ❧❛ P❇❊✳
✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ψi✱ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ĥ❑❙ |ψi〉 = ǫi |ψi〉 ✭✷✳✹✹✮
❯♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈❛ êtr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s φp s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ψi ✿
|ψi〉 =
P∑
p=1
cip |φp〉 ✭✷✳✹✺✮
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭P ⇒ ∞✮✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜❧✐❣és ❞❡
tr♦♥q✉❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❛♠♣✉té❡✳
❉ès ❧♦rs✱ ♣♦✉r ✉♥ i ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✺✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✹✮ ❡t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
à ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r 〈φk| , (k = 1, ..., P )✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✹✮ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
✹✹
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✬é❝r✐✈❛♥t ✿· · · · · · · · ·✳✳✳ 〈φk| ĤKS |φl〉 − ǫi 〈φk|φl〉 ✳✳✳
· · · · · · · · ·

c
i
1
✳✳✳
ciP
 =
0✳✳✳
0
 ✭✷✳✹✻✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛tr✐❝✐❡❧s ❞✉ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ à ✉♥❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ 〈φk| Ĥ❑❙ |φl〉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t 〈φk|φl〉✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭é❣❛❧❡ à δkl✮ s✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡✳
❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛tr✐❝❡ ❞✉ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉①
P ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ǫi ❡t P ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s |ψi〉 ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ❞❡ P ✿ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱
♠❛✐s ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ✉♥ ❧♦♥❣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡s ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ n✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s♣✐♥ ↑ ♦✉ ↓ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧✮✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ✈❛ êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ~k ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝é❧è❜r❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡r✐♦❞✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ P r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛s❡s✳ ❉❛♥s
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♦♥❞❡s
♣❧❛♥❡s ❡t ♥♦♠♠é❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇❛✈❡✳
✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s
Pr♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❙❧❛t❡r ❡♥ ✶✾✸✼ ❬✶✼✵❪✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s
✭❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s ✿ ❆P❲✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
q✉❛s✐✲❧✐❜r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧♦✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❬✶✼✶❪ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ✈❛ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧♠✉✣♥✲t✐♥✧ ✿ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ α✱ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ✭Sα✮ ❞❡ r❛②♦♥ Rα
✈❛ êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❤♦rs ❞❡ ❝❡s s♣❤èr❡s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ■ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱
❧♦✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉❛s✐✲❧✐❜r❡s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡
s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♠❡ s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛t♦♠❡
✐s♦❧é ❡t s♦♥t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
φ
~k
~K
(~r,E) =

1√
V
ei(
~k+ ~K).~r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ■∑
l,m
Aα,
~k+ ~K
l,m u
α
l (r
′, E)Yl,m(~r′) ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ Sα
✭✷✳✹✼✮
✹✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧♠✉✣♥✲t✐♥✧✳
♦ù ~k ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✮✱ ~K ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ~r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ~r′ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s
Yl,m(~r′) s♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧ ❡t ♠✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s uαl
s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ α✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞♦♥♥é❡ ✿
[
d2
dr2
+
l(l + 1)
r2
+ V (r)− E
]
(ruαl (r, E)) = 0 ✭✷✳✹✽✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Aα,
~k+ ~K
l,m ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❆✉ ❜♦r❞ ❞❡s s♣❤èr❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s uαl ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ é❣❛❧❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡✈♦✐r êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
1√
V
ei(
~k+ ~K).~r =
4π√
V
ei(
~k+ ~K).~rα
∑
l,m
iljl(|~k + ~K||~r′|)Y ∗l,m(~k + ~K)Yl,m(~r′) ✭✷✳✹✾✮
♦ù jl(x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ❧✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ✿
∑
l,m
Aα,
~k+ ~K
l,m u
α
l (r
′, E)Yl,m(~r′)
∣∣∣∣r′=Rα = 1√V ei(~k+ ~K).(~r′+~rα)
∣∣∣∣
r′=Rα
✭✷✳✺✵✮
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Aα,
~k+ ~K
l,m ✿
Aα,
~k+ ~K
l,m =
4πiei(
~k+ ~K).~rα
√
V uαl (Rα, E)
jl(|~k + ~K|~Rα)Y ∗l,m(~k + ~K), ✭✷✳✺✶✮
❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ✐♥✜♥✐✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✈♦✐r✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
tr♦♥q✉❡r ❧❛ s♦♠♠❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ l ✿ lmax✳ ❙✉r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡
Sα✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ lmax ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Yl,m(~r′) ❛ ❛✉ ♣❧✉s 2lmax ♥÷✉❞s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
✹✻
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ lmaxπRα ✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ✈❛ êtr❡ ❧✐♠✐té ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ || ~K|| ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ K
❝❤♦✐s✐❡ ✿ Kmax✳ ▲✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣ér✐♦❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭ 2πKmax ✮ ❛
Kmax
π ♥÷✉❞s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s Kmax ❡t lmax ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ RαKmax = lmax✳ ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r lmax ♣♦✉r ✉♥ Kmax ❞♦♥♥é✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❆P❲ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ uαl (r
′, E)✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ψi✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❤♦✐s✐r E = ǫi✱ ♦ù ǫi ❡st
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t✳ ❍é❧❛s✱ ǫi ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✦ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
✐tér❛t✐✈❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ E✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠
✈❛ êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ǫk ✈❛ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à E✳ ❙✐ E ❞✐✛èr❡ ❞❡ ǫk✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦✐t
êtr❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r E✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ êtr❡ ❜✐❡♥ tr♦♣
❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s✳
✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s
❛✮ ❈♦♥❝❡♣t
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s ✭▲✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❧❛♥❡
✇❛✈❡s ✿ ▲❆P❲✮ ❬✶✼✷✱ ✶✼✸❪✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♠✉✣♥✲t✐♥✧✱
✈✐❡♥t ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆P❲ ❡♥ é❧✉❞❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r tât♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❊✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ uαl (r
′, E) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
E0 = E
α
l ✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ u
α
l (r
′, E) ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s ✿
uαl (r
′, E = ǫnk) = u
α
l (r
′, Eαl ) + (E
α
l − ǫnk)
[
∂uαl (r
′, E)
∂E
]
E=Eα
l
+ ◦((Eαl − ǫnk)2) ✭✷✳✺✷✮
❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ✿ [
∂uαl (r
′, E)
∂E
]
E=Eα
l
= u˙αl (r
′, Eαl ) ✭✷✳✺✸✮
❆ ♣rés❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥sér❡r ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✼✮✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s ✿
φ
~k
~K
(~r,E) =

1√
V
ei(
~k+ ~K).~r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ■∑
l,m
[Aα,
~k+ ~K
l,m u
α
l (r
′, Eαl ) +B
α,~k+ ~K
l,m u˙
α
l (r
′, Eαl )]Yl,m(~r′) ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ α
✭✷✳✺✹✮
▲❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ E ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❆P❲ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ Bα,
~k+ ~K
l,m ✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ B
α,~k+ ~K
l,m ❡t
❞❡ Aα,
~k+ ~K
l,m ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s
❧❛ s♣❤èr❡ s♦♥t é❣❛❧❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
✹✼
♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭✷✳✹✽✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ❞ér✐✈é r❛❞✐❛❧❡ ✈♦♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ Eαl ✭❛♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t✮ ét❛♥t ✜①é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t ❞✐✛ér❡♥t❡
✈❛ êtr❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡♠♣❧♦②❡r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣✐✈♦t EαlP ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ P✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ♣r♦♣r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❞❡ t②♣❡ P ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ α✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r Kmax ❀ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐♠✐♥✉❡
♥♦s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦✲
♥❛❧✐s❡r s❡r❛ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rα ✈❛ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❡♥
ré❞✉✐s❛♥t Kmax✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❧♦✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❛tt❡st❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❆P❲ ✈❛ ❞♦♥❝
êtr❡ Rminα Kmax✱ ♦ù R
min
α ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t r❛②♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❉❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ Rminα Kmax s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✾✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡r♦♥t
❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t✳
❜✮ ▲❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦ ❬✶✼✹❪✱ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❡①é❝✉t❛❜❧❡s q✉✐ ✈♦♥t s✬❡♥❝❤❛î♥❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❲■❊◆✷❦ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t
❡♥ ❋♦rtr❛♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❆P❲ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t✐q✉❡s s✉r ❞❡s
s♦❧✐❞❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❲■❊◆✷❦ ❬✶✼✺❪✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❲■❊◆✷❦✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛rt❛♥t
❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳str✉❝t✧ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✇②❝❦♦✛✱ ✳✳✳✮✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①é❝✉t❛❜❧❡s
✈❛ êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ✿
① ♥♥ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳str✉❝t✧✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦✲
♠✐q✉❡s ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❆P❲ ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s✳
① s❣r♦✉♣ ✿ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ t♦✉❥♦✉rs à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳str✉❝t✧✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s s✐t❡s ♥♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r✐st❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❣é♥ér❡r❛ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡✳
① s②♠♠❡tr② ✿ ❝❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ✈❛ ❝ré❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✧❝❛s❡✳str✉❝t❴st✧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ✈❛ ❛✉ss✐
t❛❜✉❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s l ❡t m ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳✐♥✷❴s②✧✳
✐♥st❣❡♥❴❧❛♣✇ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳✐♥st✧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭1s2✱ 2s2✱ 2p6✱✳✳✳✮ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳
① ❦❣❡♥ ✿ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❛ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳❦❧✐st✧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st st♦❝❦é❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✭~k✲♣♦✐♥ts✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡
❇r✐❧❧♦✉✐♥✳
① ❧st❛rt ✿ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❣é♥èr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐s♦❧és
✭q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ x dstart✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❙❈❋ ✿ ✧❝❛s❡✳✐♥✵✧✱ ✧❝❛s❡✳✐♥✶✧✱ ✧❝❛s❡✳✐♥✷✧✱ ✧❝❛s❡✳✐♥❝✧✱ ✧❝❛s❡✳✐♥♠✧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✱ ●●❆✮ ❀
✐❧ ❞❡✈r❛ ❛✉ss✐ r❡♥s❡✐❣♥❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡r✈❛♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡✉① ❞❡
✹✽
✈❛❧❡♥❝❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ rés❡r✈é à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦✮✳
① ❞st❛rt ✿ ❝❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❛t♦♠✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧st❛rt✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té s❡r✈✐r❛ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t
❡t s❡r❛ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✧❝❛s❡✳❝❧♠s✉♠✧✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♥❝é✳
❱♦✐❝✐ ✉♥❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❞✉r❛♥t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿
① ❧❛♣✇✵ ✿ ❝✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳
① ❧❛♣✇✶ ✿ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛♥t✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳
① ❧❛♣✇s♦ ✿ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✭❙❖✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ rés❡r✈é à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦✳
① ❧❛♣✇✷ ✿ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐✳
❧❝♦r❡ ✿ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝÷✉r✳
♠✐①❡r ✿ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝÷✉r✱ s❡♠✐✲❝÷✉r ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✈❛ êtr❡ ♠é❧❛♥❣é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✈ér✐✜é ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐tér❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❝❝ès ❛✉①
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♦ù ❡♥❝♦r❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ P✉❧❛②✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❛✐sé✱ ❛✈❡❝
❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s s♣❡❝tr❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❲■❊◆✷❦✳
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦ ✿
▲❡s ❡✛❡ts rés✉❧t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✈♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣rès ❞❡s
♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝
s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❲■❊◆✷❦✳
▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✈♦♥t êtr❡s tr❛✐té❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❝÷✉r ✈♦♥t êtr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ✈✐❛ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❬✶✼✻❪ ❀ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r
❝❡s ét❛ts✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡s ✈♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ êtr❡ tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈✐st❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❬✶✼✼❪ ✿ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭t❡r♠❡ ❞❡
❉❛r✇✐♥✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✐♥❞✐r❡❝t✮ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛❥♦✉té
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ① ❧❛♣✇s♦ ✿ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ① ❧❛♣✇✶ ♦ù ❧✬♦♥
❝♦♥str✉✐t ❡t ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ✭Ĥ1ψ1 = ǫ1ψ1✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r
❧✬ét❛♣❡ ① ❧❛♣✇s♦✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ✈❛ ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ✿ (Ĥ1 + ĤSO)ψ = ǫψ✳ ❊t
✹✾
✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
N∑
i
(δijǫ
j
1 + 〈ψj1| ĤSO |ψi1〉) 〈ψi1|ψ〉 = ǫ 〈ψj1|ψ〉 ✭✷✳✺✺✮
♦ù ❧❛ s♦♠♠❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
N ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❆P❲✳
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✈❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠étr✐❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥❡r❛❧
❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✳ ❉❡s ❛t♦♠❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✐r ♥♦♥✲éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
✺✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❲■❊◆✷❑ ❬✶✼✺❪
✺✶
✷✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇❛✈❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐t❡s ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ✭❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✿ ❆❊✮ ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡✲
♥✐r ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✿ ♣❧✉s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧✐sé
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✱ r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❝✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡
❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ à ◆✲é❧❡❝tr♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✳
❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r s♦♥t
❛❧♦rs r❡❣r♦✉♣és ❡t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❝♦ût❡✉① ❞❡
❝❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❣❡❧é ❬✶✼✽❪✳ ▲❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐s♦❧és✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦✐t
❝♦♥t❡♥✐r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❍❛rtr❡❡ ❞û ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❙❝❤é♠❛ ✐ss✉ ❞✉ s✐t❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐❦✐✇❛♥❞✳❝♦♠✴❢r✴Ps❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧ ✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦♥t tr❛❝és✱ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ✭♣♦✉r r< rc ❡t r> rc✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ❡t
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣s❡✉✲
❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❛r ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♥÷✉❞s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ P❆❲ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲
✺✷
♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❆❙P✳
❛✮ ❈♦♥❝❡♣t
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
✧♣r♦❥❡❝t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇❛✈❡✧ ✭P❆❲✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s
❡t ▲❆P❲ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❧ö❝❤ ❡♥ ✶✾✾✹ ❬✶✼✾❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ❞✐✈✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❆P❲ ❡t ▲❆P❲ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐t❡ ✧❛✉❣♠❡♥té❡✧ ✭r❁rc✱ ♦ù c ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ Rα ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆P❲✮
❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭r❃rc✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡①❛❝t❡ ψAEnk ✭|ψAEnk 〉 =∑
iCi |φAEi 〉✮ ✈❛ êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ψPSnk ✭|ψPSnk 〉 =
∑
iC
PS
i |φPSi 〉✮
♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ à tr❛✐t❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ❤♦rs ❞❡s
③♦♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s✳ ▲❡s ♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s φPSi s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ✭r❃rc✮ ❡❧❧❡s s♦✐❡♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ φAEi ✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣s❡✉❞♦
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ψAEnk ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✼✾❪ ✿
ψAEnk = ψ
PS
nk −
∑
i
(|φPSi 〉 〈pPSi |ψPSnk 〉) +
∑
i
(|φAEi 〉 〈pPSi |ψPSnk 〉) ✭✷✳✺✻✮
♦ù ❧❡s |pPSi 〉 s♦♥t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ φAEi s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐s♦❧és✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s φAEi ❡♥ ♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s φ
PS
i ✱ s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs |pPSi 〉
❡t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts 〈pPSi |ψPSnk 〉✱ ✈♦✐r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✼✾✱ ✶✽✵❪✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✹
rés✉♠❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s é❧❡❝tr♦♥s✧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❆❲
❡t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✻✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ψPSnk ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠♦❞é✲
♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s s❛♥s ♥÷✉❞✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣s❡✉❞♦ ❛t♦♠❡s∑
i(|φPSi 〉 〈pPSi |ψPSnk 〉) ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✧❡①❛❝ts✧ ✭✧t♦✉s
é❧❡❝tr♦♥s✧✮
∑
i(|φAEi 〉 〈pPSi |ψPSnk 〉) ✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✧t♦✉s
é❧❡❝tr♦♥s✧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❆❲✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✈❛s♣✳❛t✴
❚♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭♣s❡✉❞♦ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡✮ ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ❞❡
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s s♦♥t ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ❡t t❛❜✉❧és✳ ■❧s s❡r♦♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❣❡❧é✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝÷✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❝❤✐♠✐q✉❡✳
✺✸
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦♥q✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
E❝✉t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ àE❝✉t s❡r♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡✱ ✐✳❡✳ ✿
h¯2
2me
| ~K+~k|2 < Ecut✱ ♦ù ~K ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡t ~k ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡
❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❇❧♦❝❤ ~k ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
P❆❲✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼♦♥❦❤♦rst ❡t P❛❝❦ ❬✶✽✶❪✳
❜✮ ▲❡ ❝♦❞❡ ❱❆❙P
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❱✐❡♥♥❛ ❆❜ ✐♥✐t✐♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❱❆❙P✮ ❬✶✽✷✱ ✶✽✸✱ ✶✽✹❪ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✳ ❍ä❢♥❡r ❡t ❛❧✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ✉❧tr❛❞♦✉① ❬✶✽✺❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈✐r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬❛✈❡❝ s♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❆❲✳ ❱❆❙P ♣❡r♠❡t✱ ✈✐❛ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❬✶✽✻❪✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❍❡❧❧♠❛♥♥✲❋❡②♥♠❛♥ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❬✶✽✷✱ ✶✽✸❪✳ ■❧
❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❱❆❙P ❛ ♣♦✉r
♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❡s q✉❛tr❡ ✜❝❤✐❡rs s✉✐✈❛♥ts ✿
P❖❙❈❆❘ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ✐✳❡✳
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
P❖❚❈❆❘ ✿ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❝❡ ✜❝❤✐❡r✳
■◆❈❆❘ ✿ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ E❝✉t✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱✳✳✳ ✮ s♦♥t t♦✉s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❝❡ ✜❝❤✐❡r✳
❑P❖■◆❚❙ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥
✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t t❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡ s✉✐✈❛♥ts ✿
❖❯❚❈❆❘ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❛♥t✐✲
tés q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❢♦r❝❡s
❛t♦♠✐q✉❡s✱✳✳✳✮ ② s♦♥t rés✉♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❖❙❩■❈❆❘ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉✲
t♦❝♦❤ér❡♥t✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s✳
❈❖◆❚❈❆❘ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣rès r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❖❙❈❆❘ ✿ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛t♦♠✐q✉❡s t♦t❛❧❡s✳
P❘❖❈❆❘ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r t②♣❡ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡✳
■❇❩❑P❚ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❦ ② ❡st ré♣❡rt♦r✐é❡s✳
❈❍●❈❆❘ ✿ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❲❆❱❊❈❆❘ ✿ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉t♦❝♦❤ér❡♥t ②
s♦♥t st♦❝❦é❡s✳
✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❑♦rr✐♥❣❛✲❑♦❤♥✲❘♦st♦❦❡r
■♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✽✷✽ ♣❛r ●❡♦r❣❡ ●r❡❡♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ✭q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
✺✹
tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮ s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
♦✉ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ✈♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r rô❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(E −H)G(~r, ~r ′, E) = δ(~r − ~r ′) ✭✷✳✺✼✮
♦ù H ❡st ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t E ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
s✉r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
G(~r, ~r ′, E) =
∑
i
ψi(~r)ψ
∗
i (~r
′)
Ei − E + i0+ ✭✷✳✺✽✮
♦ù ❧❡s ψi(~r) s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ à ✶ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♥❡ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sés
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞é❥à ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
❞✉ s♦❧✐❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥
❑♦rr✐♥❣❛✲❑♦❤♥✲❘♦st♦❦❡r ✭♦ù ❑❑❘✲●❋✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜ré❣❡r♦♥s ❡♥ ❑❑❘ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧é s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ψi(~r) ❡t s❡s é♥❡r❣✐❡s Ei✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ❡t
♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞és♦r❞♦♥♥és ♦✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✸ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❑❑❘✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t ✭❈P❆ ♣♦✉r ❝♦❤❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✳ ▲❛ tr❛♠❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✱ s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✽✼❪ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ s❡r♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ h¯ = me = e
2
4πǫ0
= 1✳
▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t②♣❡ ❑❑❘ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳
✺✺
∗ �#(�, �) = �)(�, �) + ∫ �)(�, �⃗′, �)�#�#(�,�)01 pour	r ≤ �4567
∗ �9# (r, �) = �9 �� − � �ℎ9?( ��)�9#(�) pour	r ≥ �4567
En	imposant	(2.59)= (2.60)	en	r = �4567:
Problème	à	un	site:
�9# = �9#(�9#)UV
�9# = �9# + � ��9#�9#
avec	�9# = ℎ9?( ��)�9(�⃗)
�9# = V6 Z
[\1,]\
[\1,^\_	
	pour	r = �4567
MST:
⟹⟹
� ##b(�) = 1Ωef g �
i� �(�)UV+ �)	(�,�)
UV �6l([1U[1b)
0mn
Equations	CPA:
Pour	un	alliage	 désordonné	�pq�pm:	�stu##b = �u�u##b +�e� e##b
Et		�w##b = (�w)UV− �stu UV − (�stu)UV UV,	avec	� = �, �
G(�, �⃗′, �) = ∑ �z#(�, �)�zzb##b 	 � �zb#b× (�⃗|,�)zzb −∑ �z#(�,�)�z#×(�⃗|,�)Θ �⃗ |− �⃗ − �z#(�,�)�z#×(�⃗|,�)Θ(�⃗ − �⃗′) �##bz G(�, �⃗′, �) = ∑ �w�w(�⃗, �⃗|,�)w
� �⃗ = 1������g � �⃗, �⃗
|, � ��
Z
�6#6(�⃗)
Fonction	de	Green:
(2.61)
(2.59)
(2.60)
(2.62)
(2.74)
(2.82)
(2.81)
Résolution	de	l’équation	de	Lippmann-Schwinger	(2.59)	pour	chaque	site	atomique	n
Obtention	de	la	matrice-t à	un	site	��� et	des	fonctions	��� et	���⟹
Calcul	de	l’opérateur	de	chemin	de	diffusion Calcul	auto-cohérent	des	équations	CPA
Calcul	de	la	fonction	de	Green	pour	un	système	ordonné
(2.75) (2.83)
Système	désordonnéFct de	Green:
Calcul	de	la	densité	électronique:
(2.76)
❋
✐❣
✉
r
❡
✷✳✺
✕
❉
ér♦✉❧❡♠
❡♥t
❞✬✉♥
❝❛❧❝✉❧
❞❡
str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡✛❡❝t✉é
❛✈❡❝
✉♥
❢♦r♠
❛❧✐s♠
❡
❑
❑
❘
✳
✺✻
✷✳✹✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❑❑❘ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❆t♦♠✐❝ s♣❤❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♠✉✣♥✲t✐♥✱
❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✭s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ r❡❧❛t✐✈✐st❡✮✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ψn(~r,E) ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐t❡s
n ♥♦♥✲éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ❢❛✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐t❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ❡t s❡✉❧ ❧❡ ♣✉✐t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐s♦❧é V n(~r) ❞✉ s✐t❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
s❝❛❧❛✐r❡ ✐s♦❧é ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ n(~r)✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ✿ ●●❆✱ ▲❉❆✱ ▲❉❆✰U ✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❑❑❘
❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✿ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é♣❛rt nini(~r)
❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ V nini(~r) ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❑❑❘✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té s❡r❛ r❡❝❛❧❝✉❧é❡
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐s♦❧é V n(~r) s❡r✈❛♥t à ❛♠♦r❝❡r
❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ✈♦♥t s❡ s✉❝❝é❞❡r ❛✐♥s✐ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é♣❛rt s♦✐t é❣❛❧❡
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛rr✐✈é❡✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ψn(~r,E) s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐♣♣♠❛♥♥✲
❙❝❤✇✐♥❣❡r ❬✶✽✽❪✱ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✿
ψn(~r,E) = ψ0(~r,E) +
∫
Ωn
d3~r ′G0(~r, ~r ′, E)× V n(~r)ψn(~r,E) ✭✷✳✺✾✮
♦ù ψ0(~r,E) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ✭♦✉ ♥♦♥✲♣❡rt✉r❜é✱ ✐✳❡ ♣♦✉r V n(~r) = 0✮ ❡t
G0(~r, ~r
′, E)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿ ψ0(~r,E) = ei
~k~r ❡t G0(~r, ~r ′, E) = e
−i√E|~r−~r ′|
4π|~r−~r ′| ✳
❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧
lmax✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❆t♦♠✐❝ s♣❤❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿ ❆❙❆✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❑❑❘ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦ù ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ V n(~r)✱ ♥✉❧ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ rcrit ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱
❡st ❝♦♥s✐❞éré s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❆❙❆✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❝❡s s♣❤èr❡s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❧é❣❡r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡s s♣❤èr❡s✮✳ ❯♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛s♣❤ér✐q✉❡ ✭❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳
❛✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✾✮
♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ L = (l,m) ♣✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥
♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ Rnl (r, E) ❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♣❤ér✐q✉❡ YL(~r)✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ψnL(~r,E) = R
n
l (r, E)YL(~r)✳ ▲❛ réé❝r✐t✉r❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
●r❡❡♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ G0(~r, ~r ′, E) ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡
V n(~r) = 0 ♣♦✉r r ≥ rcrit✮ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✻✵✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ❬✶✽✾❪✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❝t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿
Rnl (r, E) = jl(
√
Er)− i
√
Eh+l (
√
Er)tnl (E) ✭✷✳✻✵✮
♦ù jl ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t h+l ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧✳
✺✼
▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✭ré❣✐♦♥ ❛✈❡❝
❡t ré❣✐♦♥ s❛♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧✮ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✵✮ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ ✿
tnl (E)✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❞✐✛✉s❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V n(~r) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ n✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❆❙❆✱ ♦♥ ♣❡✉t
❧✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪ ✿
tnl (E) =
1
i
√
E
[Rnl , jl]
[Rnl , h
+
l ]
✭✷✳✻✶✮
♦ù [f, g] ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❲r♦♥s❦✐❡♥ ✭[f, g] = fg′−gf ′✮ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ r = rcrit✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✷✳✺✼✮ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ G(~r, ~r ′, E) ❞✉ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥
❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✻✵✮ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡t ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❥❡✉
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s HnL(~r,E) ❞✐t❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s r❡♠♣❧✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡s Rnl (r, E) ❡t s✬é❝r✐t H
n
L(~r,E) = H
n
l (r, E)YL(~r)
❛✈❡❝ ✿
Hnl (r, E) = h
+
l (
√
Er) ✭✷✳✻✷✮
❧♦rsq✉❡ r ≥ rcrit ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ à ✉♥ s✐t❡ GnSS(~r, ~r ′, E) ✭❙❙ ✿ ❙✐♥❣❧❡ ❙✐t❡✮ ♣❡✉t à
♣rés❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s {Rnl , Hnl } ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
GnSS(~r, ~r
′, E) = −i
√
E
∑
L
RnL(~r<, E)H
n
L(~r>, E) ✭✷✳✻✸✮
♦ù ~r< = min(|~r|, |~r ′|) ❡t ~r> = max(|~r|, |~r ′|)✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❥❡✉ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s {Znl , Jnl }✱
t♦t❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r à
❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱
✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ r ≥ rcrit ✿
Znl (r, E) = jl(
√
Er)tnl (E)
−1 − i
√
Eh+l (
√
Er) ✭✷✳✻✹✮
❡t
Jnl (r, E) = jl(
√
Er) ✭✷✳✻✺✮
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❧✬❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Znl = R
n
l (t
n
l )
−1 ❡t Jnl = R
n
l + i
√
EHnl t
n
l ✳
❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥♦♥✲s♣❤ér✐q✉❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♥♦♥✲s♣❤ér✐q✉❡s ✭♦✉ ❢✉❧❧✲♣♦t❡♥t✐❛❧s✮
❝❡♥trés s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❞❡s s✐t❡s ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✿
V n(~r) =
lmax∑
L
V nL (r)YL(~r) ✭✷✳✻✻✮
♦ù L = (l,m) 6= (0, 0)✱ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r L = (0, 0) ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❆❙❆✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱
❛♥♥✐❤✐❧❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡
✺✽
♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ à ✉♥ s✐t❡ s✬é❝r✐r❛
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ψnL(~r,E) =
lmax∑
L′
RnL′L(r, E)YL′(~r) ✭✷✳✻✼✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ RnL′L(r, E) ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡
❇♦r♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❛rt ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t
❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t r❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
tnLL′(E)✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳
▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s {Znl , Jnl } ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❆❙❆✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬❍❛✲
♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝❤♦✐s✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆✰U s✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✬✐♠♣♦s❡✳ ❚♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ré❣✉❧✐èr❡s
❡t ✐rré❣✉❧✐èr❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ ✿ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡✢èt❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❍❛✲
♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ✉♥ s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
✭▲❆P❲✱ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❲❛✈❡ ✿ ❆❙❲✱ ❧✐♥❡❛r✐s❡❞ ♠✉✣♥ t✐♥ ♦r❜✐t❛❧ ✿ ▲▼❚❖ ✮ ❀ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❛r❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ✉♥ s✐t❡ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣❤ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡
✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✷✳✹✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❑❑❘✲
●❋ ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ é❧é❣❛♠♠❡♥t rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τnn
′
✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ●②ör✛② ❡t ❙t♦tt ❬✶✾✷❪✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ n′ ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦rt❛♥t
❞✉ s✐t❡ n✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡♠♣❧♦②és ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥✜♥✐s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❛✮ ❙②stè♠❡s ✜♥✐s ❡t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐♣♣♠❛♥♥✲❙❝❤✇✐♥❣❡r ✭✷✳✺✾✮ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ à ✉♥ s✐t❡ Gn(~r, ~r ′, E)✱ ❣râ❝❡
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥✱ ♥♦✉s
✈♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♦ù s❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥
❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥ à ✉♥ s✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐t❡ n✱ s✬é❝r✐t ❬✶✽✾✱ ✶✾✸✱ ✶✾✹❪ ✿
Gˆn(E) = Gˆ0(E) + Gˆ0(E)Vˆ
nGˆn(E) ✭✷✳✻✽✮
✺✾
♦ù Vˆ n ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐s♦❧é ❞✉ s✐t❡ n ❡t Gˆ0(E) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡✱
✐✳❡ ♣♦✉r Vˆ n = 0✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧✐❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ tnl (E) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ ❛ss♦❝✐é tˆn(E)✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥ ❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ à ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✽✾✱ ✶✾✸✱ ✶✾✹❪ ✿
Gˆn(E) = Gˆ0(E) + Gˆ0(E)tˆ
n(E)Gˆ0(E) ✭✷✳✻✾✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét❡♥❞r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ t♦t❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s
❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ●r❡❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
Gˆ(E) = Gˆ0(E) + Gˆ0(E)Vˆ Gˆ(E) = Gˆ0(E) + Gˆ0(E)Tˆ (E)Gˆ0(E) ✭✷✳✼✵✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡r t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s à
✉♥ s✐t❡ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ✉♥ s✐t❡ s♦♥t ❝❛r❛❝té✲
r✐sés ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ tˆn(E) ❡t ❝❡✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ Gˆ0(E)✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ t ❣❧♦❜❛❧ Tˆ (E) ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τˆnn
′
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
●②ör✛② ❡t ❙t♦tt ❬✶✾✷❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
Tˆ (E) =
∑
nn′
τˆnn
′
(E) ✭✷✳✼✶✮
♦ù τˆnn
′
(E) tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ n′ ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s♦rt❛♥t ❞✉ s✐t❡ n✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛tr✐❝✐❡❧ τˆnn
′
(E) ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t❡ ✿
τnn
′
(E) = tn(E)δnn′ + t
n(E)
∑
k 6=n
G0
nk(E)τkn
′
(E) ✭✷✳✼✷✮
▲❡s ❧❡ttr❡s ♦♥t été s♦✉❧✐❣♥é❡s ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s é❝r✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♦r❜✐t❛❧ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ (τnn
′
)LL′ = τ
nn′
LL′ ✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✜♥✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t s❡ rés♦✉❞r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❬✶✾✺❪ ✿
τ(E) = [t(E)−1 +G0(E)]−1 ✭✷✳✼✸✮
♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s τ ✱ t ❡t G0 s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿ [τ ]nn′ = τnn
′
✱ [G0]nn′ = G0nn
′
❡t
[t]nn′ = t
nδnn′ ✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ M(E) = [t(E)−1 + G0(E)] ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❑❑❘ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✮ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉
❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧✱ lmax✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ l✱ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ G
0
♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱
t❛♥t q✉❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ G
0
♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ✈✐❛ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❬✶✾✻❪✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s❝❛❧❛✐r❡✳
✻✵
❜✮ ❙②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡
P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✷✮ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❬✶✽✾✱ ✶✾✹❪✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿
τnn
′
(E) =
1
ΩBZ
∫
ΩBZ
d3k[t(E)−1 +G0(~k,E)]−1ei
~k(~Rn−~Rn′ ) ✭✷✳✼✹✮
♦ù G0(~k,E) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡①♣r✐♠é❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ♣❛r G0(E)✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ l✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ✜♥✐s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✱
G0(~k,E) ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥✳
✷✳✹✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ r❡t❛r❞é❡ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ r❡t❛r❞é❡ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
G(~r, ~r ′, E) =
∑
LL′
ZnL(~r,E)τ
nn′
LL′(E)Z
n′×
L′ (~r
′, E)
−
∑
L
[ZnL(~r,E)J
n×
L (~r
′, E)Θ(~r ′ − ~r) +
JnL(~r,E)Z
n×
L (~r
′, E)Θ(~r − ~r ′)]δnn′ ✭✷✳✼✺✮
♦ù ~r ❡t ~r ′ s❡ tr♦✉✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s n ❡t n′✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✧×✧ ❞és✐❣♥❡
q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣✉r❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ●r❡❡♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ 4× 4✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✉ s♣✐♥
♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡
2 × 2✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
n(~r) = − 1
π
Trace
∫ EF
dEG(~r, ~r, E) ✭✷✳✼✻✮
❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐s♦❧és V n(~r) ❞❡s n
s✐t❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❑❑❘✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t t❡r♠✐♥é ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts s✬é❝r✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
n(E) = − 1
π
Trace
∫
Ωn
d3~rG(~r, ~r, E) ✭✷✳✼✼✮
✶✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ (E − Hˆ) |Z〉 = 0 ❧❛ ♦ù ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡❢t✲❤❛♥❞
s✐❞❡ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ 〈Z×| (E − Hˆ) = 0✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❤❡r♠✐t✐❡♥ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛❞❥♦✐♥t❡ (E∗ − Hˆ†) |Z×〉 = 0 ❬✶✾✼❪✳
✻✶
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♦r❜✐t❛✉① ❡t ❞❡ s♣✐♥ ✿
µspin = −µB
π
Trace
∫ EF
dE
∫
V
d3~rβσzG(~r, ~r, E) ✭✷✳✼✽✮
µorb = −µB
π
Trace
∫ EF
dE
∫
V
d3~rβlzG(~r, ~r, E) ✭✷✳✼✾✮
❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts rés♦❧✉❡ ❡♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
❇❧♦❝❤ ✭♦ù ❇❧♦❝❤ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❇❙❋✮ AB(~k,E) ❬✶✾✽❪✳ P♦✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é✱
❧❛ ❇❙❋ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡✳ ✷✳✼✳❛✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿
AB(~k,E) = − 1
πN
Trace
N∑
n,n′
ei
~k(~Rn−~Rn′ )
∫
Ω
d3rG(~r + ~Rn, ~r + ~Rn′ , E) ✭✷✳✽✵✮
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t②♣❡ ❑❑❘ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s φ
j~k
(~r) ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s E
j~k
♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤
❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ▲❆P❲ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✶✾✾❪✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ s✉rt♦✉t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❉②s♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✱ ❡st ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❑❑❘ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❣ér❡r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧é❣❛♥t❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs
à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✳ ▲❛
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t✳
✷✳✹✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✧❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞❡ s♣✐♥✱ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❛ ❞étr✉✐r❡ ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞♦♥❝ r❡♥❞r❡ ❞é❧✐❝❛t❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ✿
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r②st❛❧ ✈✐rt✉❡❧ ✿ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r②st❛❧ ✈✐rt✉❡❧ ✭❱✐rt✉❛❧ ❈r②st❛❧
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✷✵✵❪✮ r❡st❛✉r❡ ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ AxABxB ❞és♦r❞♦♥♥é ❡♥
r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✜❝t✐❢✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s A ❡t B ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✿ Z = xAZA + xBZB✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❥✉❣és s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
é❧❛r❣✐❡s✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥és
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞és♦r❞♦♥♥é✳
✻✷
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡✐♥❡ à ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❞♦✉❜❧❡r ❞✬❡✛♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✐♠♣♦s❡ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
❡t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❣r❛♥❞❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❞és♦r❞r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐❞é❡s ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦ûts ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ✈♦♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❯♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r r❡str✐❝t✐♦♥ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❑♦rr✐♥❣❛ ❬✷✵✶❪ ❡t ❇❡❡❜② ❬✷✵✷❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ tATA ✭❛✈❡r❛❣❡ t✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞és♦r❞♦♥♥é AxABxB ✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✲t à ✉♥
s✐t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿ tATA = xAtA + xBtB✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦✉✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛ été ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❡♥
✶✾✻✼✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❙♦✈❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t ✭❈P❆✮ ❬✷✵✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❈P❆✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞és♦r❞♦♥♥é AxABxB
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❈P❆✱ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❛ ❈P❆ ❞♦✐✈❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈P❆✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❞❡✈r❛✐t ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣♦s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❈P❆ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
xAτ
Ann′ + xBτ
Bnn′ = τCPAnn
′
✭✷✳✽✶✮
♦ù✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
ταnn
′
= [(tα)−1 − (tCPA)−1 − (τCPA)−1]−1, α = A,B ✭✷✳✽✷✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✷✮ ❡st t✐ré❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❧✉s ✈❛st❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τ ✱ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❤ôt❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧✬❤ôt❡ ❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❈P❆ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛t♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✶✮
✐♠♣♦s❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ tCPA✱ ✈✐❛ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✷✮✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ tCPA ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τCPAnn ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✹✮✮ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✶✮✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ rés♦❧✉❡s ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ tCPAdepart ❀ s♦✉✈❡♥t✱ t
ATA s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡
❝♦♠♠❡ ♠❛tr✐❝❡✲t à ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❈P❆ ❀ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sés ❬✷✵✹✱ ✷✵✺❪✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈P❆ rés♦❧✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
✻✸
❞és♦r❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❑❑❘✲❈P❆✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
G(~r, ~r ′, E) =
∑
α
xαG
α(~r, ~r ′, E) ✭✷✳✽✸✮
♦ù Gα(~r, ~r ′, E) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ταnn ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡s Zα ❡t Jα✳
❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐ss❡r
✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑❑❘✲❈P❆ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
✭◆▼❘✮ ♦✉ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ✈❛ r❡♥❞r❡ ❞✐✛✉s❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ❇❧♦❝❤✱ é❧♦✐❣♥❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✮ E~k ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♦r❞♦♥♥és✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ q✉❡ ~k ♥✬❡st
♣❧✉s ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❇❧♦❝❤ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣r♦❥❡té❡ ❡♥ s♣✐♥ ✭r♦✉❣❡ ✿ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱
❜❧❡✉ ✿ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✮ ❞❡ ✿ ❛✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♦r❞♦♥♥é ▼♥●❛▼♥▼♥ ❀ ❜✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é ▼♥●❛▼♥❬▼♥0.5❈♦0.5❪✱ ♦ù ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛ été tr❛✐té ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t✳ ●r❛♣❤❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✷✵✻❪✳
❋♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉s ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❬✷✵✼✱ ✷✵✽✱
✷✵✾❪✱ ❧✬ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❈P❆ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱
❝❤❡r❝❤❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ♦✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ✉♥
s✐t❡ ❞✉ ❈P❆✳ ❉❛♥s ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t ♥♦♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ◆▲✲❈P❆ ❬✷✶✵✱ ✷✶✶❪ ❀ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ◆✲❝♦r♣s✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ♥♦♥ ♣❛s ✐♠♠❡r❣❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❈P❆ ♠❛✐s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ◆▲✲❈P❆✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❛ ❞é❥à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❬✷✶✷✱ ✷✶✸✱ ✷✶✹❪✳
✷✳✹✳✺ ❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞ér✐✈é❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ▲❧♦②❞ ❬✷✶✺❪✱ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st
✻✹
s✐t✉é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❑❑❘ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
●r❡❡♥ ❬✷✶✻✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽❪✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✶✾❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑❑❘ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥
r❡q✉✐❡rt ❧❛ tr♦♥❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s t à ✉♥ s✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉
s②stè♠❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ lmax✳ ▲❛ tr♦♥❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s t✱ à ✉♥ s✐t❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛ss❡③ ✈✐t❡ ❛✈❡❝ l ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
❡rr❡✉r q✉✐ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝♦♥tr❡✲❜❛❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
❡♥ ♣ré♦❝❝✉♣❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ tr♦♥❝❛t✐♦♥ à lmax ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥
❞✉ s②stè♠❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr♦♥❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝ès ♦✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé✱ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦✉ ✐s♦❧❛♥ts✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥✲
t❡r❞✐t❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱
s♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❞✉✐t
❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ✐❧ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐s♦❧❛♥ts ♦✉
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ♠ét❛✉①✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❛ ❞♦♥❝ été s✉❣❣éré❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✶✺❪✳ ❆♣rès ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✷✵✱ ✷✷✶✱ ✷✶✾❪✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦ré♥❛✈❛♥t✱ ♣❛r
✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
✐♥❤ér❡♥ts ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❑❑❘✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡s ét❛ts ❞✉ ❋❡ ❡t ❞✉ ❙✐ ❞❛♥s ❞❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❬✷✶✾❪✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞✬êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ✭❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s✮ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✷✷❪✳
✷✳✹✳✻ ▲❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘
❛✮ ●é♥ér❛❧✐tés
▲❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ✭❙♣✐♥✲P♦❧❛r✐s❡❞ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❑❑❘✮ ❬✷✷✸✱ ✶✽✼❪✱ ❡♠♣❧♦②é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ▼✉♥✐❝❤ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✉ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍✳ ❊❜❡rt✳ ■❧ ❡st é❝r✐t ❡♥
❋❖❘❚❘❆◆ ✼✼ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭❡♥ ✷ ♦✉ ✸ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✮ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❑❑❘ ❞é❝r✐t ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣✉r❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭♦✉ r❡❧❛t✐✈✐st❡ s❝❛❧❛✐r❡✮
❡t ♣❡✉t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ tr❛✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥és ❣râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
❈P❆ ❡t ◆▲✲❈P❆✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡
❞✉ ❝♦❞❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❜❛t✐❡ s✉r ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡
✻✺
❉✐r❛❝ s✉✐✈❛♥t ✿
[
h¯
i
c~α.~∇+ βmc2 + Veff (~r) + β~σ. ~Beff (~r)]Ψi(~r) = ǫiΨi(~r) ✭✷✳✽✹✮
♦ù
~Beff (~r) = ~Bext(~r) +
∂Exc[n(~r), ~m(~r)]
∂ ~m(~r)
✭✷✳✽✺✮
n(~r) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ~m(~r) ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t Exc[n(~r), ~m(~r)] ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ s♣✐♥ Veff (~r) ❡t ~Beff (~r) s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡✱
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✱ ❡st rés♦❧✉✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~Beff (~r)✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ~Beff (~r) =
Beff (r)~ez✳ ▲✬❛♥s❛t③ s✉✐✈❛♥t ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s✐t❡ ❬✷✷✹❪ ✿
ψν =
∑
Λ
ψΛν ✭✷✳✽✻✮
❛✈❡❝ ✿
ψΛν(~r,E) =
(
gΛν(r, E)χΛ(~ˆr)
ifΛν(r, E)χ−Λ(~ˆr)
)
✭✷✳✽✼✮
g ❡t f ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❡t✐t❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s χΛ(~ˆr) s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s s♣✐♥✲♦r❜✐t❛❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❬✷✷✺❪ ✿
χΛ(~ˆr) =
∑
ms
CmsΛ Y
µ−ms
l (rˆ)χms ✭✷✳✽✽✮
♦ù ❧❡s CmsΛ s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥✱ Y
µ−ms
l (rˆ) ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t χms ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ P❛✉❧✐✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✐❝✐ s♦♥t ✿
µ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t κ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛
♥♦t❛t✐♦♥ ❛❜ré❣é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡ Λ = (κ, µ) ❡t −Λ = (−κ, µ)✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s PΛν = rgΛν(r, E) ❡t QΛν = crfΛν(r, E)✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❥❡✉
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❬✷✷✹❪ ✿
P ′Λν = −
κ
r
PΛν +
[
E − V
c2
+ 1
]
QΛν +
B
c2
∑
Λ′
〈χ−Λ|σZ |χ−Λ′〉QΛ′ν ✭✷✳✽✾✮
Q′Λν =
κ
r
QΛν + [E − V ]PΛν +B
∑
Λ′
〈χΛ|σZ |χΛ′〉PΛ′ν ✭✷✳✾✵✮
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡r❛✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ r❡str❡✐♥t à µ′− µ = 0 ❡t l′− l = 0✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s
rés♦❧✉❡s✱ ♥♦✉s réé❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ψΛ ❤♦rs✲s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭✷✳✾✶✮ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t à ✉♥ s✐t❡ tΛΛ′(E) ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥tr❛✲s✐t❡ à ❝❡❧❧❡ ❤♦rs✲s✐t❡ ✿
ψΛ(~r,E) = jΛ(~r,E) + ip
∑
Λ′
tΛΛ′(E)h
+
Λ′(~r,E) ✭✷✳✾✶✮
✻✻
♦ù jΛ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t h+Λ′ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧✳ ❉❡ ❧à✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t
r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✹✮ ✿
τnn
′
ΛΛ′(E) =
1
ΩBZ
∫
ΩBZ
d3k[t(E)−1 +G(~k,E)]−1ΛΛ′e
i~k(~Rn−~Rn′ ) ✭✷✳✾✷✮
❙✐ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❡st ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❈P❆ s❡r❛ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
G(~r, ~r ′, E) =
∑
ΛΛ′
ZnΛ(~r,E)τ
nn′
ΛΛ′(E)Z
n′×
Λ′ (~r
′, E)
−
∑
L
[ZnΛ(~r,E)J
n×
Λ (~r
′, E)Θ(~r ′ − ~r) +
JnΛ(~r,E)Z
n×
Λ (~r
′, E)Θ(~r − ~r ′)]δnn′ ✭✷✳✾✸✮
♦ù ZΛ(~r,E) =
∑
Λ′ jΛ′(p~r)t
−1
ΛΛ′(E) − iph+Λ(p~r) ❡t JΛ(~r,E) = jΛ(p~r)✳ ❉❡ ❧à ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✈✐❛ ✿
n(~r) = − 1
π
Trace
∫ EF
dEG(~r, ~r ′, E) ✭✷✳✾✹✮
m(~r) = − 1
π
Trace
∫ EF
dEβσZG(~r, ~r
′, E) ✭✷✳✾✺✮
❈❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Veff ❡t ~Beff ✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬ét❛♣❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝②❝❧❡ t❡r♠✐♥é ♦♥ ♣❡✉t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✼✼✮✱ ✭✷✳✼✽✮✱ ✭✷✳✼✾✮ ❡t ✭✷✳✽✵✮ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡
ét✉❞✐é✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❈P❆ ❡t ❞❡ ◆▲✲❈P❆ ② s♦♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✐♥tè❣r❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❧✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳
❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt
❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s✱ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s ❝é❧è❜r❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ✧❜r❡❛t❤✐♥❣
❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡✧ ❡t ❞✉ ✧t♦rq✉❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✧ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s
t❤é♦r✐q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ α ❬✷✷✻✱ ✼✱ ✹✺✱ ✷✷✼❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t s✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞é✲
❝r✐r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α ❝❛✉sé❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉
✻✼
❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ τ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été rés♦❧✉✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇r❛t❛❛s ❡t ❛❧ ❬✷✷✽❪✱
❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ Pr✳ ❊❜❡rt ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜
✐♥✐t✐♦✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❬✷✷✾❪✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ❡t ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ E˙mag =
dEmag
dt t✐ré ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲
●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮ ❡st é❣❛❧ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ E˙dis ❝❛❧❝✉❧é ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛❜
✐♥✐t✐♦ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ E˙mag = E˙dis✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ω✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▼ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡✛❡❝t✐❢ ❍eff ✱ t❡♥❞ ✈❡rs 0✳
❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▲▲●✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▼✱ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
1
γ
d▼
dt
= −µ0▼×❍eff +▼× α
γMS
d▼
dt
✭✷✳✾✻✮
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❇ s✬é❝r✐t Emag = −µ.❇V ♦ù V ✱ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖r µV =▼✳ ●râ❝❡
à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❇ = µ0Heff ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Emag = −µ0▼.❍eff q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞ér✐✈é❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ E˙mag ✿
E˙mag = −µ0❍eff .d▼
dt
✭✷✳✾✼✮
❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ❍eff ❧❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✻✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ❧✬é❣❛❧✐té
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❍eff
γ
.
d▼
dt
= −µ0❍eff .(▼×❍eff ) +❍eff .(▼× α
γMS
d▼
dt
) ✭✷✳✾✽✮
q✉✐✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ✿
❍eff
γ
.
d▼
dt
= −µ0▼.(❍eff ×❍eff ) + (❍eff ×▼) α
γMS
d▼
dt
✭✷✳✾✾✮
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ✿
❍eff
γ
.
d▼
dt
= (❍eff ×▼) α
γMS
d▼
dt
✭✷✳✶✵✵✮
❊♥ ré♦r❣❛♥✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧✬é❣❛❧✐té ✿
❍eff ×▼ = −▼×❍eff = 1
γµ0
d▼
dt
−▼× α
µ0γMS
d▼
dt
✭✷✳✶✵✶✮
q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✵ ❞♦♥♥❡ ✿
❍eff
γ
.
d▼
dt
= (
1
γµ0
d▼
dt
−▼× α
µ0γMS
d▼
dt
)
α
γMS
d▼
dt
✭✷✳✶✵✷✮
✻✽
▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✈❛ s✬❛♥♥✉❧❡r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❍eff .
d▼
dt
= (
1
µ0
d▼
dt
)
α
γMS
d▼
dt
✭✷✳✶✵✸✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✾✼ ❡t ✷✳✶✵✸ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✷✽❪ ✿
E˙mag = −µ0❍eff .d▼
dt
= −MS
γ
♠˙[α(♠)♠˙] ✭✷✳✶✵✹✮
♦ù ♠ ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿ (♠ = ▼MS ) ❡t α ❡st ✐❝✐ ✉♥ t❡♥s❡✉r q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ E˙dis ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦✲
♥✐❡♥ Hˆ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡♠(t)
❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♠(t) =♠0 + ✉(t)✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✿
Hˆ = Hˆ0(♠0) +
∑
µ
✉µ
∂
∂✉µ
Hˆ(♠0) ✭✷✳✶✵✺✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❬✷✷✽❪ ✿
E˙dis = −πh¯
∑
ii′
∑
µν
✉˙µ✉˙ν 〈ψi| ∂Hˆ
∂✉µ
|ψi′〉 〈ψi′ | ∂Hˆ
∂✉ν
|ψi〉 × δ(EF − Ei)δ(EF − Ei′) ✭✷✳✶✵✻✮
♦ù EF ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t E˙mag = E˙dis ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✵✹ ❡t ✷✳✶✵✻✮ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s |ψi〉 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡t❛r❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ImG+(EF ) =
−π∑i |ψi〉 〈ψi| δ(EF − Ei) ❬✷✸✵❪✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r α✱ ❞✉
t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❑✉❜♦✲●r❡❡♥✇♦♦❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿
αµν = − h¯γ
πMS
Trace
〈
∂Hˆ
∂uµ
ImG+(EF )
∂Hˆ
∂uν
ImG+(EF )
〉
c
✭✷✳✶✵✼✮
♦ù ∂Hˆ/∂u ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ✧t♦rq✉❡✧ ❡t < ... >c ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞és♦r❞♦♥♥é ❡t q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧❛ ❈P❆✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ✧t♦rq✉❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
●r❡❡♥ ❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞és♦r❞♦♥♥és
✈✐❛ ❧❛ ❈P❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ α✳
▲❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❀ ✐❧ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✻✾
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❘❑❑❘✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛s✐st❛t✐q✉❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ✈✐❛ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❈P❆✳ ❯♥ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ♠ê♠❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳
❝✮ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
▲❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Jij ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿
HˆH = −
∑
i 6=j
Jij~ei ~ej ✭✷✳✶✵✽✮
♦ù ~ei ❡t ~ej s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ i ❡t ❞✉ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ j✳ ▲❡ t❡r♠❡ Jij ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥té❣r❛❧❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐t❡s✳
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s t à ✉♥ s✐t❡ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τnn
′
❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❑❑❘ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸✶✱ ✷✸✷❪ ✿
Jij =
1
4π
Im
∫ EF
dE Trace(t−1i↑ − t−1i↓ )τ ij↑ (t−1j↑ − t−1i↓ )τ ji↓ ✭✷✳✶✵✾✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❬✷✸✸✱ ✷✸✹❪✳ Jij ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ t❡♥s❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ❬✷✸✺✱ ✷✸✻❪✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡
♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈P❆✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥és ❬✶✽✼✱ ✷✸✼❪✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘✳
▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ t②♣❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✭♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❬✷✸✽❪ ♦✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❬✷✸✼❪✱ ✈✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à é✈❛❧✉❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✳ ❈❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡
❡♠♣❧♦②é❡s ❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❬✷✸✾✱ ✷✹✵❪✳
✷✳✺ ❙✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦❞❡s s✉r ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛✲
t❡✉rs ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s t❛❝❤❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡
s✉♣❡r✲♦r❞✐♥❛t❡✉r ❊❖❙✱ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s✳
✷✳✺✳✶ ▲❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❊❖❙ ✭❈❆▲▼■P✮
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r
❊❖❙ ❞✉ ♠és♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ▼✐❞✐✲P②ré♥é❡s ✭❈❆▲▼■P✮✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱
✼✵
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✶✹✱ ✈✐❡♥t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❍②♣❡r✐♦♥✳ ❙❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳
P✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝rêt❡ ✿ ✷✼✹ ❚ér❛✢♦♣
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✿ ✶✷✷✹✵
Pr♦❝❡ss❡✉rs ✿ ■♥t❡❧ ■❱❨❇❘■❉●❊
P✉✐ss❛♥❝❡ ✷✱✽ ●❤③ ✶✵✲❝♦r❡s
❘❆▼✴❝♦r❡ ✿ ✸✳✷ ●♦
❙t♦❝❦❛❣❡ P❡r♠❛♥❡♥t ✿ ✶✶✶ ❚♦
❙t♦❝❦❛❣❡ ❚❡♠♣♦r❛✐r❡ ✿ ✼✽✵ ❚♦
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ■♥t❡❧✴●◆❯
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▲❡ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡✉r ❊❖❙ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✷✳✺✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧✐s❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ✐❝✐ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❲■❊◆✷❦✱
❱❆❙P ❡t ❙P❘❑❑❘✳
❛✮ ❲■❊◆✷❦
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❲■❊◆✷❦ ♦✛r❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✿
▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ~k✲♣♦✐♥ts ✿ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❲■❊◆✷❦✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①é❝✉t❛❜❧❡s
✭❧❛♣✇✶✱ ❧❛♣✇s♦✱ ❧❛♣✇✷✱✳✳✳✮ ✈♦♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝✲
t❡✉r ~k ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ▲❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r ❝❡s
❞✐✈❡rs ❡①é❝✉t❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛♣✇✶✮✳
P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ~k ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❡♠♣❧♦②és✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ~k à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡
❝♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ré❛rr❛♥❣❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ~k s✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs
❝÷✉rs ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝÷✉rs ✐♥❛❝t✐❢s✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t ~k ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❡t ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✳
▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ▼P■ ✿ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ✈❛ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
▼P■ ✭▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛✛❡❝t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs à ✉♥ ♣♦✐♥t ~k✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ~k ❝♦ût❡✉①
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s
❡♥ ~k✲♣♦✐♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛♣✇✵ ♦✉ ❞st❛rt ❧❡ s♦♥t ❡♥ ▼P■✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❲✐❡♥✷❦ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ~k✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ét♦✛é❡
s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❲✐❡♥✷❦ ❬✶✼✺❪✳
✼✶
❜✮ ❱❆❙P
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❆❙P ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s✱ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♦♥❞❡s
♣❧❛♥❡s ❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❞✉ ❝♦❞❡✱ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ~k✳ ▲❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦❞❡ s✉r ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◆P❆❘ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✈♦♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
◆❈❖❘❊ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs q✉✐ ✈♦♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ◆❈❖❘❊❂
√
nombre de coeur/◆P❆❘✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t
❝♦♥s✐st❡ à ré❣❧❡r ◆P❆❘❂nombre de coeur ✭◆❈❖❘❊❂✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡st tr❛✐té❡
♣❛r ✉♥ ❝÷✉r✳ ▲❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé ❡st ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ◆❈❖❘❊❂♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉r ✭◆P❆❘❂✶✮ ❀ ✐❝✐✱ t♦✉s ❧❡s
❝÷✉rs tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t très ❧❡♥t❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ à é✈✐t❡r✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆P❆❘ ❡t ◆❈❖❘❊ ✈❛r✐❡♥t
s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠♣❧♦②é✳ P♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❡st ◆P❆❘❂♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉r✳ ❙✉r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♠♦✲
❞❡r♥❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❊❖❙✱ ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡
❱❆❙P r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ◆P❆❘≈ √nombre de coeur✳ ❙✉r ❊❖❙✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ r❡❝♦♠❛♥❞é ♣❛r
❈❆▲▼■P ❡st ◆P❆❘= nombre de coeur✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❑P❆❘✱ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ~k q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ tr❛✐tés
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❡♥t✐❡r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
N = nbre de coeurs/❑P❆❘ ❝÷✉rs ✈❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ~k✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❡t s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts ~k✳
❝✮ ❙P❘❑❑❘
❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥ts s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sés s✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts✲é♥❡r❣✐❡ NE✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✲é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
▼P■ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Jij ♦✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✱ q✉✐
s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✳
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❚♦✉t❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡
❈♦✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦❞é❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ s❛♥s
❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❝♦✉t❡✉s❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✮ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t
❈♦2▼♥❙♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ rés✉❧t❛♥ts ❞✬✉♥ t❛✉① ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❛♥❛❧②sés
❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ ▲❛ ❈P❆ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ t❛✉① ❝r♦✐ss❛♥t
❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❊♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦
✼✷
❧✬❡✛❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❡♥✈✐s❛❣és ✭❞és♦r❞r❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❧❛❝✉♥❡s✮
s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
st❛t✐q✉❡s ❞✬❤étér♦str✉❝t✉r❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞❡ ♠ét❤♦❞❡ P❆❲ q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s str✉❝t✉r❡s
r❡❧❛①é❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✱ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✭tr❛❝é ❛✐sé ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✮✳
✼✸
✼✹
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❈r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t
✼✺
✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❞❡
❈♦2▼♥❙✐
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❊①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❡t ♣❛r❢♦✐s q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✭❞és♦r❞r❡✱ ❧❛❝✉♥❡s✱
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✳✳✳✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞és❛❝❝♦r❞s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈♦✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉✲
ré❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡
▲✷1✳
❆♣rès ✉♥❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❛rt✐❝❧❡s✱ ✉♥ ♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❬✷✹✶❪✱
✉♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s✉r ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ❬✷✹✷❪ ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳
❉❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✹✸❪
♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ■♠❛♥
❆❜❞❛❧❧❛❤ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❇✐③✐❡r❡✳
✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❧és ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ s♣✐♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✜♥
✼✼
❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❚▼❘ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❛✜♥ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✧s♣✐♥✲tr❛♥s❢❡r t♦rq✉❡✧✳ ▲❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♦❝❝✉♣❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱
❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈♦2▼♥❙✐ ❛ s✉ s✬✐❧❧✉str❡r ❡♥ s✬✐♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❤♦✐① ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ s❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❬✻❪✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✼✱ ✹✺✱ ✹✾✱ ✺✵✱
✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✷✹✹❪ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ é❧❡✈é❡ ❬✽❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐
♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ à EF r❡♥❝♦♥tré❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✸✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✸✽❪✳ ❉❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❚▼❘ ❞❡
✶✹✵✵✪ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✸✵✵✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ ♦♥t été ♠❡s✉rés ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
▼❚❏s ❢❛❜r✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐0.84✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✻✽❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
♥❡ ♠❡s✉r❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✪✲✻✵✪✱ ♠ê♠❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱
✸✻✱ ✸✼❪✳ ▲❡ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛ été ❛✈❛♥❝é ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♦♥t
❝♦♥✜r♠é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳
❈❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té q✉✬❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s
♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ P✐❝♦③③✐
❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❉❋❚ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡s
❞é❢❛✉ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ét❛✐❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ❝❤❛♥❣❡❛✐❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❈♦✴▼♥✱ ♦✉ ❧❡s ❛♥t✐✲s✐t❡s ❞❡ ❈♦ ✭❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ▼♥✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐✱ ♥✬♦♥t ♣r❡sq✉❡
♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧
❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ❈❡❧❛ ❛ été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✜r♠é t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r P❛♥❞❡② ❡t
❛❧✳ ❬✷✹✺❪✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4×10−3
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10−3 s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❬✷✹✹✱ ✺✻✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❡♥t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
✧❇r❡❛t❤✐♥❣ ❋❡r♠✐ ❙✉r❢❛❝❡✧ ✭❇❋❙✮ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý ❬✹✹✱ ✷✹✻❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✾ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❬✼❪✳ ▲❡
✧t♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❬✷✷✻✱ ✷✹✼❪ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ✷✵✶✺✱ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ✭❞❡ t②♣❡ ✧▲✐♥❡❛r ▼✉✣♥✲❚✐♥ ❖r❜✐t❛❧✧ ✭▲▼❚❖✮✮✱ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❇✷ ❡t ❆✷ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❈♦2▼♥❙✐ ❬✹✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3 ♥✬❛
♣❛s été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❣❣ér❛✐❡♥t s♦♥
❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇❋❙ ❡t
❚❈▼ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ τ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ❬✹✻✱ ✹✼❪✳
▲✬❡✛❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✭❞♦♥t ❈♦2▼♥❙✐✮ ❛ été ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r Ö③❞♦➜❛♥ ❡t✳ ❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r✲
✼✽
t✐❝❧❡ ❬✻✾❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣❡r❞ ❞❡ s❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❧❛❝✉♥❡s s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r α ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✸✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡♠♣❧♦②és✱ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝✲
t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳
✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘ ❬✶✽✼✱ ✷✷✸❪✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✱ ❡t q✉✐ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✻✹✱ ✻✻✱ ✻✽✱ ✷✹✽✱ ✷✹✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r ✐❝✐ s✉r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦❤ér❡♥t
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✮✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à s✉❜✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❊❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ s❡✉❧ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r α ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❬✷✷✾✱ ✷✺✵❪✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ✵ ❑✳ ▲❡ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✮✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s
♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s α ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ✿ s♦✐t ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✭♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡t ❞❡ ❙✐ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s x = 0.01✮✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ✭♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s z = 0.02✮ ✶✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡ ♣❡t✐t ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♥✬❛ ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ ❧é❣❡r ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✭x = 0.01✮✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✳✵✶✪ ✭✵✳✵✵✼✪✮ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été tr♦✉✈é
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ✭▼♥✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ✭▼♥✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ α ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✷1
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♣s❡✉❞♦ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❤❛s❡
✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❧é❣❡r ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥é✲
✶✳ ❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ x, y ❡t z
✼✾
t✐q✉❡ ❬✷✷✾❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✱ ✸✳✹✳✶ ❡t ✸✳✺ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❙❉❆ ❞❡ ❱♦s❦♦✱ ❲✐❧❦ ❡t ◆✉s❛✐r ❬✶✻✷❪ ✭❱❲◆✮ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❆❙❆✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
s❡r❛ ét✉❞✐é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ▲❉❆ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ●●❆ ✭❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ P❡r❞❡✇✲
❊r♥③❡r❤♦❢✲❇✉r❦❡ ✭P❇❊✮ ❬✶✻✾❪✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ P❇❊ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
▲❧♦②❞ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ét✉❞✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ r❛✐✲
s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✳
❆♣rès ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛✈❡❝ ✸✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ❡t ✺✵✵ é♥❡r❣✐❡s ✭◆❊✮ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥ts✳ ✺✵✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ♦♥ été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r
❉❋❚ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧
lmax ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥té ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ lmax = 4 s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0 ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a0 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱
❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ lmax ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❙❉❆✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ aexp0 = 5.65 ➴ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘✱ ✐✳❡✳ ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ▲❙❉❆ ✿ aDFT0 = 5.48 ➴✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱
✐❧s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❉❋❚✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ♦ù ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ▲❙❉❆ ❡t ❡♥ ●●❆✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
✽✵
a0 ✭➴✮ ●❛♣ ✭❡❱✮ Ms ✭µ❇✴❢✳✉✳✮ M❈♦ ✭µ❇✮ M▼♥ ✭µ❇✮ M❙✐ ✭µB✮ α
❈❡tt❡ t❤ès❡ ✺✳✹✽ ✭❝❛❧❝✮ ✵✳✹✽ ✹✳✽✽ ✶✳✵✷ ✷✳✽✽ ✲✵✳✵✺ 1.6× 10−4
❈❡tt❡ t❤ès❡ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✵✳✹✶ ✹✳✽✼ ✵✳✾✼ ✸✳✵✶ ✲✵✳✵✽ 1.5× 10−4
❑❑❘✱ ▲❙❉❆ ❬✻❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✵✳✸✺ ✺✳✵✵ ✶✳✵✵ ✸✳✵✺ ✲✵✳✵✻ ✕
❋▲❆P❲a✱ ▲❙❉❆ ❬✷✺✶❪ ✺✳✺✶ ✭❝❛❧❝✮ ✵✳✻✵ ✺✳✵ ✶✳✵✼ ✷✳✽✶ ✲✵✳✵✷ ✕
❋▲❆P❲✱ ●●❆b ❬✷✺✶❪ ✺✳✻✹ ✭❝❛❧❝✮ ✵✳✽✶ ✺✳✵ ✶✳✵✻ ✷✳✾✷ ✲✵✳✵✹ ✕
❆❙❲ ❋❙❑❑❘✱c ▲❙❉❆ ❬✶✾❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✵✳✻✸ ✹✳✾✹ ✶✳✵✷ ✷✳✾✼ ✲✵✳✵✼ ✕
❋▲❆P❲✱ ●●❆ ❬✷✺✷❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✵✳✽✷ ✺✳✵ ✶✳✵✻ ✷✳✾✼ ✲✵✳✵✸ ✕
P❆❲a✱ ❊❍❚❇d✱ ❇❙❋ ❬✼❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 0.6× 10−4
❑❑❘✱ ❚❇e✱ ❚❈▼ ❬✹✺❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 1.1× 10−4
a ✿ ❋✉❧❧✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❧❛♥❡✲✇❛✈❡
b ✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
c ✿ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡ ❢✉❧❧✲♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝r❡❡♥❡❞ ❑❑❘
d ✿ ❊①t❡♥❞❡❞ ❍ü❝❦❡❧ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣
e ✿ ❚✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ✭Ms✮ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ✭❢✳✉✳✮ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❝❛❧❝✉❧és
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧ ✭❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❛✈❡❝ x = 0.01✮✳
✸✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❡st ❝♦♥✜r♠é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❉❖❙ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭E❋✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✻✱ ✶✾✱ ✷✺✶❪✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ▲❙❉❆ ❞❡s ré❢é✲
r❡♥❝❡s ❬✻❪ ❡t ❬✶✾❪✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●●❆ ❬✷✺✶✱ ✷✺✷❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ s✐t✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
▲❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d r❡♠♣❧✐❡s✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉①
ét❛ts ♦❝❝✉♣és ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s d ♦❝❝✉♣é❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t
❞❡s ét❛ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❈♦ ❡t ❞❡s ▼♥✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✈❛ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹✱
q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ▼♥ ❡t ❙✐ ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✷✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ 4.94 µB ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ✭❢✳✉✳✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 2% s✉r
✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❲■❊◆✷❦✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘✳
✽✶
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0
5
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a’)
b’)
c’)
d’)
D03
B2
A2
-5
0
5
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a
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DFT
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛r s✐t❡
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a
exp
0 ❡t a
DFT
0 ❡t
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ✭❛✮✱ ❇✷ ✭❜✮✱ ❉✵3 ✭❝✮✱ ❉✵3✬ ✭❞✮ ❡t ❆✷ ✭❡✮✳ ▲❡s ❉❖❙ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ aexp0 s♦♥t s✐t✉é❡s à ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ a
DFT
0 s♦♥t s✐t✉é❡s à ❞r♦✐t❡
❡t s♦♥t ♥♦té❡s ❛✬✱ ❜✬✱ ❝✬✱ ❞✬ ❡t ❡✬✳
✽✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s✱ p ❡t d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ▼♥ ❡t ❙✐ ❛✉①
❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❛s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tr❛✐ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉① ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
✽✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s✱ p ❡t d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ▼♥ ❡t ❙✐ ❛✉①
❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❛s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tr❛✐ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉① ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
✽✹
▲✷1 ●●❆ ▲✷1 ●●❆ ✰ ▲❧♦②❞ ▲✷1 ▲❙❉❆ ▲✷1 ▲❙❉❆ ✰ ▲❧♦②❞
Mspin Morb Mspin Morb Mspin Morb Mspin Morb
❈♦ ✭µB✴❛t✮ ✵✳✾✹ ✵✳✵✸ ✵✳✾✽ ✵✳✵✸ ✵✳✾✼ ✵✳✵✸ ✶✳✵✶ ✵✳✵✸
▼♥ ✭µB✴❛t✮ ✸✳✶✷ ✵✳✵✷ ✸✳✶✹ ✵✳✵✷ ✸✳✵✶ ✵✳✵✷ ✸✳✵✸ ✵✳✵✷
❙✐ ✭µB✴❛t✮ ✲✵✳✶✶ ✵✳✵✵ ✲✵✳✶✵ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✽ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✼ ✵✳✵✵
❚♦t ✭µB✴❢✳✉✳✮ ✹✳✽✽ ✵✳✵✼ ✹✳✾✾ ✵✳✵✼ ✹✳✽✼ ✵✳✵✼ ✹✳✾✾ ✵✳✵✽
α 2.02× 10−4 1.80× 10−4 1.54× 10−4 1.65× 10−4
♥↑✭EF ✮ ✭st❛t❡s✴❡❱✴❢✳✉✳✮ ✶✳✸✷ ✶✳✷✷ ✶✳✹✵ ✶✳✹✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❞❡ s♣✐♥ Mspin ❡t ♦r❜✐t❛❧ Morb✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡t ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ▲❙❉❆ ❡t ❡♥
●●❆✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲▲♦②❞✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧ ✭❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❛✈❡❝
x = 0.01✮✳
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧✮✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭≈ 3 µB/❛t♦♠❡✮✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭≈ 2 µB ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞❡✉① ❛t♦♠❡s✮✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡
▲✷1✧ ❡st ❞❡ 1.5 × 10−4✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇❙❋ ♦✉ ❚❈▼ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ès ❧♦rs ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ✈✐❛ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ r❡tr♦✉✈é ❧❡s
♣r♦♣r✐étés t❤é♦r✐q✉❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✱ t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
▲✷1 ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❙❉❆✲❱❲◆ ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆✲P❇❊✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ α ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧ ✭❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ❛✈❡❝ x = 0.01✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été
rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛ été r❡♥s❡✐❣♥é❡✱ ❝❛r ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
r❡st❡ ♥✉❧❧❡✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦r❜✐t❛✉①✮ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ▲❙❉❆ ❡t ●●❆ ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐✱ q✉✐ ❡st ♠✉❧t✐✲
♣❧✐é ♣❛r ✶✳✹ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▲❙❉❆ ❡t ●●❆✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✳✸ à ✶✳✹
✭ét❛ts ♣❛r ❡❱ ❡t ♣❛r ❢✳✉✳✮ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❙❉❆ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ✐❝✐ q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡
✽✺
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✻❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ❡♥t✐❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡✈❛♥t r❡s♣❡❝t❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ●❛❧❛♥❛❦✐s ❡t
❛❧✳ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✾❪✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❑❑❘ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡
♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❛ êtr❡ tr♦♥q✉é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ lmax✱ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐❝✐ lmax = 4✮✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ s♣✐♥ ❡♥t✐❡r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♠♣♦s❡r lmax →∞✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st s♦✉✈❡♥t rés♦❧✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ▲❧♦②❞✱ q✉✐ ❝♦rr✐❣❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❡t ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❙❉❆✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ♥✬❛✛❡❝t❡
♣❛s ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❉❖❙✭EF ✮✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✈♦✐r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✼✪ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✳✹✪ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡♥ ●●❆ ✭✹✳✷✪ ❡♥ ▲❙❉❆✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❝♦rr✐❣❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡
❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ t♦✉s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞
❧♦rsq✉❡ lmax = 4 s✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦ût❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ✈❛r✐❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❡t ♣❛r❢♦✐s
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♥♦✉s s✉❣❣èr❡
q✉❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉r❛✐t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s à ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✮✳
✸✳✸ ❊✛❡ts ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❉✵3✱ ❇✷ ❡t ❆✷✱
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ét✉✲
❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡t ❝♦rré❧❡r♦♥s ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
[❈♦2−y−z▼♥z❙✐y]❳ [▼♥1−x−z❈♦z❙✐x]❨ [❙✐1−x−y❈♦y▼♥x]❩
♦ù ❳✱ ❨ ❡t ❩ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶ ❡t x✱ y ❡t z
✽✻
s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐✱ ❈♦✴❙✐ ❡t ❈♦✴▼♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡
❞és♦r❞r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (x, y, z)✳
◆♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ♦✉ ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 (0, 0, 0)✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷
(12 , 0, 0) ♦ù ❧❡s s✐t❡s ❨ ❡t ❩ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡t
❞❡ ❙✐✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3 (0, 0, 23) ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t
ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ❳ ❡t ❨ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❆✷ (14 ,
1
2 ,
1
2)✱ ♦ù t♦✉s ❧❡s s✐t❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ▼♥ ❡t ❙✐✳ ▲❡s tr♦✐s
❝❤❡♠✐♥s (x, y, z) ❡①♣❧♦rés✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡①trê♠❡s✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❛✮ ✭✵✱✵✱z✮ ❛✈❡❝ 0 ≤ z ≤ 23 ✱ ♣♦✉r
❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❜✮ ✭x✱✵✱✵✮
❛✈❡❝ 0 ≤ x ≤ 12 ✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❇✷ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝✮ ✭x = 1−y2 ✱y✱z = y✮ ❛✈❡❝ 0 ≤ y ≤ 12 ✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴❙✐ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ tr✐♣❧❡t (0, 23 , 0)✱
s❡r❛ ❛✉ss✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥
❞ét❛✐❧s ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❉✵3✬✳
✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
a0 ✭➴✮ ▲✷1 ❉✵3 ❇✷ ❆✷
▲❙❉❆ ✭❱❲◆✮ ✺✳✹✼✽ ✺✳✹✷✽ ✺✳✹✼✺ ✺✳✹✻✵
●●❆ ✭P❇❊✮ ✺✳✺✽✽ ✺✳✺✺✽ ✺✳✻✵✸ ✺✳✻✸✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ▲❙❉❆ ❡t ❡♥ ●●❆ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡
▲✷1✱ ❉✵3✱ ❇✷ ❡t ❆✷✳
❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ▲✷1✱ ❉✵3✱ ❇✷ ❡t ❆✷✱ ❡♥
▲❙❉❆ ❡t ❡♥ ●●❆✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ rés✉❧t❛♥t
❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ▲❙❉❆✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❇✷ ❡t ❆✷ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s
▲✷1 ❡t ❉✵3✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✾✪ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥
●●❆✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❛✈❡❝ ✵✳✼✽✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✭❞és♦r❞r❡
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞é❢❛✉ts ❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❧❛❝✉♥❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉❡s à ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛✲
r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t✱✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ❞❡ ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❬✹✼✱ ✷✺✸✱ ✷✺✹❪✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① s♦♥t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ♣❡t✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡ ✺✳✻✼ ➴ à ✺✳✻✾ ➴ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❬✷✺✸❪✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣és ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❬✻✽✱ ✷✹✽✱ ✷✹✾❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭aexp0 ♦✉ a
DFT
0 ✮ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡✳
✽✼
✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡
(x, y, z) ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
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Co ↔ Mn Mn ↔ Si Co ↔ (Mn,Si)
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D03 L21 B2 A2
Co ↔ Si
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z)✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✬ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛✮ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❝❛rrés✱ ♣♦✉r z = 0.02, 1/3 ❡t 2/3✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 E0(0, 0, 0) ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0(0, 0, 0)✳ ❈❡tt❡
♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✳✺✺ ❡❱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳❛✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✺✳❜✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 0.352 ❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴❙✐
✭♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✷ ♦ù ❉✵3✬✮ ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❆✷ ❡t ❉✵3✬ ♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✹✺ ❡❱✴❢✳✉✳ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❇✷ ❡t ❉✵3 ❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✶ ❡❱✴❢✳✉✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✸✳✺✳❛
❡t ✸✳✺✳❝✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ♦✉
❞és♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1✱
s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3✬
❡t ❆✷ s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❀
❡❧❧❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ❞❡
t②♣❡ ❉✵3✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✬ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ s✐ ❞❡s
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴❙✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛❧♦rs ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ❡t ▼♥✴❙✐✱
✽✽
q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❢♦r♠❡r✱ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s
❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t②♣❡ ❆✷ ❡t ♥♦♥ ❉✵3✬ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥✲
♥é❡ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ♣❡r♠✉tés (x = z)♠♦♥tr❡ q✉❡ E0(0, 0, z) < E0(x, 0, 0) ♣♦✉r z = x < 0.35✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é✳ ❈❡❧❛ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
✸✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s
❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
❛✮ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
▲❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ❉❖❙ t♦t❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s✲
♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ✭▲✷1✮ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s ✭❇✷✱ ❉✵3✱ ❉✵3✬ ❡t ❆✷✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a
exp
0 ❡t a
DFT
0 ✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ t❡♥❞ à ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✐ss❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♣✐❝s ❛❜r✉♣ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❉❖❙ ❞✉ ❝r✐st❛❧ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡ ❞és♦r❞r❡ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❇✷✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞étr✉✐t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ❀ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ét❛✐t s✐t✉é❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ❨ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❝✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r P✐❝❝♦③③✐ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ❬✻✷❪✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✬✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s s✐t❡s ❳ ❡t ❩✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❞✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❝❡s ét❛ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❈♦ ❡t ▼♥✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❡✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈♦2▼♥❙✐✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t n↑(EF ) ❡t n↓(EF )✱
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 0
.0
n↑(EF)
a) b) c)
Co ↔ Mn Mn ↔ Si Co ↔ (Mn,Si)
n↓(EF)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❬r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t n↑(EF ) ❡t n↓(EF )❪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z) ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳
q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ P♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡
♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st ♣rés❡r✈é q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞és♦r❞r❡ x✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜✮✳
▲❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
q✉❡ ❝❡✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ rés♦❧✉❡
❡♥ s♣✐♥✳ ❉❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ z✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ét❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❞♦♥❝ ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❛✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ aexp0 ❡st ❡♠♣❧♦②é✱ ❧❡ ❣❛♣ ❡st ❞étr✉✐t ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ z ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭z = 0.02✮✳ ▲❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡
❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ n↓(EF ) ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
z ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
P (Ef ) =
n↑(EF )−n↓(EF )
n↑(EF )+n↓(EF )
♣♦✉r z ≈ 0.2✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s ❡t ❧♦rsq✉❡ aexp0 ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ♣♦✉r
y ≈ 0.1 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❝✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t
❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡
t②♣❡ ❉✵3 ♦ù ❆✷✳
❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❛✈❡❝ x = 0
✭♣❤❛s❡ ▲✷1✮✱ 0.05 ❡t 0.25✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉①
✾✵
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡
t②♣❡ ❇✷ ✭x = 0.05✮ ✈❛ é♣❛✐ss✐r ❡t ✢♦✉t❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✐✛✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❯♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭x = 0.25✮
✈❛ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡s ❡✛❡ts✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❞✐st✐♥❣❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡ r❡s✉❧t❛t
❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ❛ été ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✿ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ❀ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ r❡st❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✭❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣♦✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ z = 0 ✭▲✷1✮✱
z = 0.06 ❡t z = 0.3✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✈❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✢♦✉t❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡
❞és♦r❞r❡ ❡t q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✢♦✉❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✳ ▲❡ ✢♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t s✉rt♦✉t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s d ❞✉ ❈♦ ✭✈❡rs
−2.5 ❡❱ ❡t −1.5 ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡
✢♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts q✉✐ s♦♥t s✉rt♦✉t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s p ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ −3.5 ❡❱ ❡t ❞❡ −2.5 ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❝❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés
♣❛r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✐✛✉s❡ très ♣❡✉
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣rès ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭z = 0.06✮ ❡t ❞étr✉✐t ❧❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ P♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡
z = 0.3✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡✳
✸✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s
❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡
s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❉ ❡t ❆ ❞✉❡s ❛✉ ❞és♦r❞r❡✳
❛✮ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭s♣✐♥✰♦r❜✐t❛❧✮ ♣❛r ❢✳✉✳ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ aexp0 ✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡
❝♦♥st❛♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳❜✮✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ≈ 5µB✱ ❧♦rsq✉❡ x✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ z ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Mtot é✈♦❧✉❡ ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ≈ 5 µB
à ≈ 3.35 µB ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❉✵3
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳❛✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ P✐❝❝♦③③✐ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✻✷❪✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs tr♦✉✈❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ 4.5 µB ♣♦✉r ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à z = 0.125✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳❛✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ Mspin ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
✾✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❇✷ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
x = 0 ✭▲✷1✮, 0.05 ❡t 0.25✳
✾✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❉✵3 ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
z = 0 ✭▲✷1✮, 0.06 ❡t 0.3✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ Mtot ♣❛r ❢✳✉✳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡s (x, y, z)
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳
(x, y, z)✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❉✵3
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 2 µB ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
❈❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ s✐t❡ s✉r
❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ▼♥ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s ❨ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♣r❡♥❞
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ✭❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❳✱❨ ❡t ❩✱ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡♥ s✐t❡ ❨ ❞é❝r♦ît
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 3.02 à 2.58 µB ❧♦rsq✉❡ z ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 0 à 2/3✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ s✐t✉és s✉r
❧❡s s✐t❡s ❳ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ −0.75 µB ♣♦✉r z = 0.02 à 0.19 µB ♣♦✉r z = 23 ✳ ▲❛
❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ▼♥ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s ❳ ✭q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❯♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s ❳ ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡✈✐❡♥t
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ z ≥ 0.54 ✭❧♦rsq✉❡ aexp0 ❡st ✉t✐❧✐sé✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ✿ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✐t✉és s✉r
❧❡s s✐t❡s ❳ ❡t ❨✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
d❈♦▼♥ ≈ 0.433 a0✱ d❈♦❈♦ = 0.5 a0 ❡t d▼♥▼♥ ≈ 0.707 a0 ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡
s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ❡t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ Mspin ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡s (x, y, z) ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼♦♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ Mspin ♣❛r s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥
❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ aexp0 ♣♦✉r ✿ ❛✮ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❜✮ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳
❞❡ ❈♦ ❡t ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❬✷✺✺❪✳ ❋❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡rt✐r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ✈❛ ré❞✉✐r❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✿ d▼♥▼♥ ≈ 0.433 a0 ❡t d❈♦❈♦ ≈ 0.433 a0✳ ❈❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇❡t❤❡✲
❙❧❛t❡r✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳❜✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t s♦♥ ♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡①❤✐❜❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ▼♥ ♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t
✾✺
❞❡ s♣✐♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❡ s✐t❡ ❳ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❡ s✐t❡ ❨✳
X
Y Z
a) b)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❛ss✐❢s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ a ❡t ❧❡ r❛②♦♥ r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 3d ❞❡
❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ s✐t❡ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴
❇❡t❤❡✲❙❧❛t❡r❴❝✉r✈❡✳
▲✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
❞✬❛t♦♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❈♦❳✴❈♦❨✱ ❈♦❳✴▼♥❨ ❡t ▼♥❳✴▼♥❨ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ z✳ ▲✬❛♥❛✲
❧②s❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3
♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ét✉❞✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✳❜✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ à P✐❝♦③③✐ ❬✻✷❪✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦✴▼♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ z ✭z = 0.125✮✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s
▼♥ s✐t✉és ❡♥ s✐t❡ ❳ ✭−0.83 µB ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞♦♥♥❡♥t −0.75 µB✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❛ ❞é❥à été ét✉❞✐é ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❈♦2❈r❆❧✱ ❬✷✺✻❪ ◆✐2▼♥❆❧✱ ❬✷✺✼❪
◆✐2▼♥●❛✱ ❬✷✺✽❪ ❋❡2❱❆❧✱ ❬✷✺✾❪ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ▼♥❈♦ ❬✷✻✵✱ ✷✻✶✱ ✷✻✷❪✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳❝✮✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱
❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❛t♦♠❡s✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ❧♦rsq✉❡ y ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 à 0.3✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ♣♦✉r ❝❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ▲♦rsq✉❡ y ≥ 0.3✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❈♦ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❧♦rsq✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ y s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ s✐t✉és ❡♥ s✐t❡ ❳ ❡st ♣❡t✐t ❡t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✐s♣❛r❛ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❝❛r ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❣♦✉✈❡r♥és ♣❛r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r
✾✻
❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴❙✐✳
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D03 L21 B2 A2
a0
DFT
a0
exp
 Co
 Mn
 Si
a) b) c)
Co ↔ Mn Mn ↔ Si Co ↔ (Mn,Si)
(×10-2)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦②❡♥ Morb ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z) ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳▼❈❉✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✺✷✱ ✷✻✸✱ ✷✻✹❪ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ Mspin = 0.96 µB ❡t Morb =
0.034 µB ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t Mspin = 2.59 µB ❡t Morb = 0.020 µB ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ▼♥ ❬✷✺✷❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❡t ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛
♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❤❛❜✐t✉❡❧ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts
♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✸✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✭❛✈❡❝ z = 0.1✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❆✷ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❳▼❈❉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✺✷❪✳ ◆♦✉s
❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❉❋❚ ❡t ❝❡✉① ♠❡s✉rés ✈✐❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❳▼❈❉ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❞♦✐t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❳▼❈❉ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✷✻✺✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼❪✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s d✮ ♦✉ ♥é❣❧✐❣és ✭❝♦♠♠❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Tz✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠❡s✉ré
s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❉❋❚ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦r❜✐t❛✉① ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥
❡t ♦r❜✐t❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
st❛t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s t❡❧s
q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é g ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❡s✉ré ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s
✾✼
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥
❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉①✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡
(g−2) = 2 MorbMspin ✱ ♦ùMorb ❡tMspin s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦r❜✐t❛❧
♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❡st ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥
❡✛❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐③
✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ γ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ γ = g×|e|2me ✱ ♦ù e ❡t me s♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✸ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ (g− 2) ♣r❡♥❞ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✵✳✵✷✸✱ ✵✳✵✻✼✱ ✵✳✵✷✼ ❡t ✵✳✵✻✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❉✵3✱ ❇✷✱ ❡t ❆✷ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ a
exp
0 ✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
▲❛♥❞é ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡t s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✳✵✵ ❡t ✷✳✵✻ s❡❧♦♥ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✻✽✱ ✷✻✾✱ ✷✼✵❪✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ▲❛♥❞é ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❋▼❘ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹✸❪✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ▲✷1 ❡t ❇✷ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ♣♦✉r
❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳
❜✮ ■♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Jij
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❧✐és ❛✉① ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s Jij ✳ ▲❛ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❝❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡st ❡①❝❧✉❡ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s
Jij à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❣r❛♥❞ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r tr♦✐s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s
❡♥s✉✐t❡ à ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ♣♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s ▼♥❳ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡
♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ❆✷ ♦✉ ❉✵3 s✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❉ ❡t ❆✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✉❧❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ aexp0 ✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉① ♥♦tr❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ✿ ▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡
à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻ s♦♥t✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ré♣❡rt♦r✐é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s é❝❛rts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ J❈♦−▼♥ ❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✶✶ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✺✺❪ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✼✶❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ✿ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s✱ ♣♦✉rt❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♥ôtr❡s
✭❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 4 ❬❚❤ès❡❪✮✳ ◆♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❈♦1 ❡t ❈♦2
♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❤✐❝♦
❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ J❈♦−▼♥ ❡st q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ ✷✻✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ r❡❢❛✐s❛♥t
✾✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ■♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❝♦❜❛❧t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① cfc✱ ❈♦1 ❡t ❈♦2 ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ré♣❛rt✐s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉①✳
Jij ✭♠❡❱✮
Pr❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s
❈♦1✲❈♦1 ❈♦1✲❈♦2 ❈♦✲▼♥ ▼♥✲▼♥
❆❙❲a✱ ●●❆✱ ❢r♦③❡♥✲♠❛❣♥♦♥ ❬✷✼✶❪ ✲✵✳✷✼✷ ✷✳✸✽✶ ✶✸✳✻✵✻ ✷✳✵✹✶
❋▲❆P❲✱ ●●❆ ❬✷✼✷❪ ✵ ✶✵✳✷✵✹ ✸✾✳✹✺✼ ✹✳✼✻✷
❚❇✲▲▼❚❖✲❆❙❆b✱ ▲❉❆✱ ❘❙❆c ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❬✷✺✺❪ ✕ ✸✺✳✸✼✺ ✶✺✺✳✶✵✺ ✷✺✳✶✼✶
❚❇✲▲▼❚❖✲❆❙❆✱ ▲❉❆✱ ❘❙❆ ▲❲❆d ❬✷✺✺❪ ✕ ✷✶✳✸✻✶ ✶✸✽✳✼✼✽ ✷✹✳✽✾✽
❑❑❘✱ ▲❙❉❆ ❬✹✻❪ ✵✳✾✺✷ ✹✳✵✶✹ ✶✻✳✽✸✵ ✶✳✻✽✼
❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 2 ❬❚❤ès❡❪ ✵✳✵✺✹✹ ✸✳✷✾✸ ✶✻✳✾✶✷ ✵✳✼✽✾
❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 4 ❬❚❤ès❡❪ ✲✵✳✵✽✷ ✶✳✼✶✹ ✶✸✳✹✶✺ ✶✳✶✽✹
❙❡❝♦♥❞s ✈♦✐s✐♥s
❑❑❘✱ ▲❙❉❆ ❬✹✻❪ ✵✳✾✺✷ ✵ ✵ ✶✳✵✵✼
❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 2 ❬❚❤ès❡❪ ✶✳✵✷✵ ✵✳✵✺✹ ✵✳✺✸✶ ✶✳✶✵✷
❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 4 ❬❚❤ès❡❪ ✵✳✼✸✺ ✵✳✼✼✻ ✵✳✽✶✻ ✶✳✵✵✼
a ✿ ❚✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♠✉✣♥✲t✐♥ ♦r❜✐t❛❧
b ✿ ❋✉❧❧✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❧❛♥❡✲✇❛✈❡
c ✿ ❘✐❣✐❞ s♣✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
d ✿ ▲♦♥❣ ✇❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ✉♥ lmax ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 2 ❬❚❤ès❡❪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉
r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✻❪✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡
✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s
rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ lmax = 4 ❤❛❜✐t✉❡❧✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✿
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈♦1 ❡t ❈♦1 ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡t ❞❡ ❈♦ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s J❈♦1−❈♦2
❡t J▼♥−▼♥ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ à ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳
■♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✿ ▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✿ z = 0.06 ❡t z = 0.6✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❝✱ q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡
s✐t✉és ❡♥ s✐t❡ ❳ ✭▼♥❳✮ ❡st ♥é❣❛t✐❢ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❝✬❡st à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s s✐t❡s ❨ ✭❈♦❨✮ ✸✳ ❆ ♣❧✉s ❢♦rt ❞és♦r❞r❡
♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ▼♥❳ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✹✳❞✱ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡
❝❡t ❛t♦♠❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❈♦Y ❡t ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ▼♥Y ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3
✸✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✹✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s ▼♥X à ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡
♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 rés✉❧t❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ▼♥Y ♣r❡♠✐❡rs
✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✉ss✐ ♣♦st✉❧é q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈❡♥❛✐t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
▼♥❨ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡r♠✉té ▼♥❳ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ z✳ ❈❡t ♣♦st✉❧❛t✱ é♥♦♥❝é ❛✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛✉①✳
✾✾
❉ ✭♠❡❱✳➴2✮
❱❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✸✹ ❬✷✼✻❪ ❀ ✺✼✺± ✷✵ ❬✷✼✼❪
❑❑❘✱ ▲❙❉❆ ❬✹✻❪ ✺✶✻
❚❤ès❡✱ ❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 2 ✺✷✾
❚❤ès❡✱ ❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ lmax = 4 ✻✷✷✳✹
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ ❉ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❝❛❧❝✉❧é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ▼♥❳ ❡t ❈♦❨ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s
▼♥❳ ❡t ▼♥❨ ❞❡✈✐❡♥t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡st ❞♦♥❝
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t✳
❝✮ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ D ❡t A
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ s♣✐♥
D ✭s♣✐♥✲✇❛✈❡ st✐✛♥❡ss✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A ✭❡①❝❤❛♥❣❡ st✐✛♥❡ss✮ ❬✷✼✸❪✱ à ✵
❑ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡D✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r P❛❥❞❛
❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✼✹❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s Jij ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ η ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ η → 0✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✼✹❪ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞és♦r❞♦♥♥és ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❈P❆ ✿
D =
2
3
∑
i,j
pipj .Jij√
mimj
|rij |2exp
(
−η rij
alat
)
✭✸✳✶✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ Jij ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j✱ pi ✭pj✮ ❡st ❧❡ t❛✉①
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ✭j✮ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ mi ✭mj✮ ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ i ✭j✮ s✉r ❝❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ |rij | ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ alat
❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✱ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❛❧❛♥t s✐① ❢♦✐s ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ✵ ❑ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✼✺❪ ✿
A(✵ ❑) =
DMS(✵ ❑)
2gµB
✭✸✳✷✮
♦ù MS ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❣ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✱ ❡t µB ❧❡
♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ lmax = 2 ❡st ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✻❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r lmax = 2 ❡st
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ lmax ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❚♦✉s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✶✵✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣❛r s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❛✈❡❝
z = 0.06 ✭❣r❛♣❤❡s ❛✱ ❝✱ ❡✱ ❣✮ ❡t z = 0.6 ✭❣r❛♣❤❡s ❜✱ ❞✱ ❢✱ ❤✮✳
✶✵✶
♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ lmax = 4 ❡t ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D ❡t ❞❡ A ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✻ ✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ D ✭s♣✐♥✲✇❛✈❡ st✐✛♥❡ss✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z)✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ D ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
(x, y, z)✳ P♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ D ❞é❝r♦ît ♣r❡sq✉❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✷✵ à ✹✽✵ ♠❡❱✳➴2✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ z ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵ à ✵✳✻✻✳
❊♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷✱ D ❞é❝r♦ît ❞❡ ✺✾✳✵✼✪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷✱ D ❛tt❡✐♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭♣♦✉r y = 0.3✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✻✺ ♠❡❱✳➴2✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞és♦r❞r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① q✉❛♥t✐tés ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s
♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♦♥t ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬♦♥❞❡s ❞❡
s♣✐♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❆✷✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ D ♣❛r MS ✭❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞é❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s
❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❞é❝r♦ît ❡♥ ❡✛❡t ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ≈ 17 à ≈ 9 ♠❡❱✴➴ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ A ❞é❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à D✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼ à ≈ 10.5 ♠❡❱✴➴✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ A ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ A ❞❡ ✶✶✳✾ ♠❡❱✴➴ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧é❣❡rs ❛②❛♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ✭z = 0.09✮ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✽✳✶ ♠❡❱✴➴ ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r A ❬✷✹✸❪✳
❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✸✶✳✾✪ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡st ❜✐❡♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✽✳✾✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ✵ ❑✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐✱ ❡♥ ✈♦②❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s
✶✵✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A ✭❡①❝❤❛♥❣❡ st✐✛♥❡ss✮ à ✵ ❑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z)✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳
a0 ✭➴✮ αB2 αA2 αD03
❚❤ès❡✱ ❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ ▲❘❋ ✺✳✹✽ ✭❝❛❧❝✮ 6.3× 10−4 5.2× 10−3 7.4× 10−3
❚❤ès❡✱ ❑❑❘✱ ▲❙❉❆✱ ▲❘❋ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ 1.9× 10−4 3.2× 10−3 5.2× 10−3
❑❑❘✱ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣✱ ❚❈▼ ❬✹✺❪ ✺✳✻✺ ✭❡①♣✮ 2.0× 10−4 3.5× 10−3 ✕
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❞❡s ♣❤❛s❡s ❇✷✱ ❆✷ ❡t ❉✵3 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙✐✱ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s❡r✈❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r D ❡t A✱ ❞♦✉t❡r ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②és à ❞é❝r✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r
❝❡s q✉❛♥t✐tés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❬✷✼✽❪✳
✸✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α
◆♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❇✷✱ ❉✵3 ❡t ❆✷ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ♦ù ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛✉tr❡s
rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ α ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s♦✉✈❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❡♥tr❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t♦rq✉❡✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❡st très ❜♦♥✳
✶✵✸
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❉✵3✱ ❇✷ ❡t ❆✷ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞érés✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳❜✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ α ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✭x✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐
❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼✳❛ ❡t ✸✳✶✼✳❝ q✉❡ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ♦♥t
✉♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✿ ✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α✳ ▲♦rsq✉❡ aexp0 ❡st ❡♠♣❧♦②é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✷ ❡t ✶✾ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3 ❡t ❆✷ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✭z✮ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❆✷ ✭y✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠ê♠❡
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ s✉✣t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳
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((1-y)/2, y, y) 
 1×10-3
 1×10-4
Co ↔ Mn Mn ↔ Si Co ↔ (Mn,Si)
a0
DFT
a0
exp
D03 L21 B2 A2
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
(x, y, z) ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aexp0 ❡t a
DFT
0 ✳
✸✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧
s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❑❛♠❜❡rs❦ý ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❑❛♠❜❡rs❦ý✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✹✹❪ ✿
αs❢ =
πγh¯2
µ0M
ZF
(g − 2)2
τ
✭✸✳✸✮
✶✵✹
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥
✭s♣✐♥✲✢✐♣✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞✉
✧t♦rq✉❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
α♦ =
πγ
µ0M
ZFλ
2
SO(g − 2)2τ ✭✸✳✹✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ✧♦r❞✐♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣✧✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s t❡r♠❡s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s ❞✉ ✧t♦rq✉❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ✐t✐♥ér❛♥ts✱ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ γ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
▼ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✲
t❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮✱ ZF ✭ZF = [n↑(EF )+n↓(EF )]✮ ❧❛
❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ λSO ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ g ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❡t
τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α ❛✈❡❝ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡t r❡❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ▼❛♥❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✺✵❪ ♦✉ ❑❛♠❜❡rs❦ý ❬✹✹❪✱ ZF ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✈✐❡♥t
❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✳ ▲❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛r r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡
s♣✐♥✳
▲❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❈♦ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❝ré❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
d ✭✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣✐❝s ✐♥t❡♥s❡s
❞❛♥s ❧❛ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳❝✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❝ré❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ z ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✻✳❛
❡t ✸✳✶✼❛✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ❧é❣❡r
rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ t❡❧ ❞és♦r❞r❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ ❙❡✉❧❡s
❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐ s♦♥t ✐❝✐ ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ♣❡r♠✉tés r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥t♦✉rés
♣❛r ✽ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡♥ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❙ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡
t②♣❡ ❇✷ ♥❡ s✉✣s❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ✭q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x✱ ✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳❛✮ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱
❞❡ 1.5× 10−4 à 1.9× 10−4 ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷✱ sûr❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✷✼✾❪✳
▲❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡
❆✷✱ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ y✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
✜❣✉r❡s ✸✳✻✳❝ ❡t ✸✳✶✼✳❝✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❉❖❙ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷✱ ♣♦✉r ❛✮ aDFT0 ❡t ❜✮ a
exp
0 ✳
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ZF ✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s
✭M ✱ λSO✱ g✱ γ ❡t τ✮ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙✐✳ ❱✉ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ (x, y, z) ❞❡ α✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t♦t❛❧ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❞❡✈r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻
♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❛❧♦rs q✉❡ α ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ Mtot ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❉✵3 q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ α ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ à ét❛❜❧✐r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ (x, y, z) ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ λSO ♦✉ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s τ ✳
❈♦♠♠❡ s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✸✳✻✱ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ α s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1✱ ❇✷ ❡t ❆✷✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ α✱ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés✉♠és êtr❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ▲✷1✱ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4 × 10−3 ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s q✉❡ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1 × 10−3 ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✷✹✹❪✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ❞❡ 1.5 × 10−4 ❛ ♠ê♠❡ été ♠❡s✉ré❡ très
ré❝❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❡t✐r❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s ❬✺✻❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ■♠❛♥ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ❡t ◆✐❝♦❧❛s
❇✐③✐❡r❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✐rr❛❞✐és ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❧é❣❡rs ❍+✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✹✸✱ ✷✺✸❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ❞❡ 1.7 × 10−3 ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❞❡ 6.7 × 10−3 ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ♦♥t été ✐♥❞✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r
à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ z ≈ 0.09✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ♥♦tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ α ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✮✱ α
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬à ♣❡✉ ♣rès ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡
t②♣❡ ❉✵3 ❛✈❡❝ z = 0.09✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ♥♦s
✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❝♦rr♦❜♦r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧
❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ♦✉✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❆✷✮ ❞❛♥s ❧❡s
✶✵✻
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✳ ❈❡s ❞és♦r❞r❡s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ♦✉ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ α s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés à ✵ ❑✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❝❛✉✲
sés ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❊❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✵❪✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❈♦2▼♥❙✐ ❞♦♣é à ❧✬✐r✐❞✐✉♠ ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✼❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❛❧❧♦②✲❛♥❛❧♦❣②✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❛ r❡❢ ❬✷✽✵❪✱ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r α ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛s✐st❛t✐q✉❡
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ✐r✐❞✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s
❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ♥✬❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐
♦r❞♦♥♥é ❡t ♥♦♥✲❞♦♣é ❡♥ ■r✳ α ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ès q✉✬✉♥ ♣❡✉ ❞✬✐r✐❞✐✉♠
❡st ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡
❡t ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ✭❡t ♥❡ s♦♥t q✉❡ ♣❡✉
✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠❛❣♥♦♥✲♠❛❣♥♦♥ ♦✉ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛❣♥♦♥s ❡t
♣❤♦♥♦♥s✳ ❙❡✉❧ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡s ✧♥♦♥✲q✉❛s✐
♣❛rt✐❝❧❡ ♣❡❛❦s✧ ❬✷✽✶❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛ ❞é❥à été é✈♦q✉é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❢❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢s q✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t
s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ré♣❛rt✐s ❡♥ ❣r❛✐♥s s✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t α ❡t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
α ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❉❋❚✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ▲❙❉❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡✛❡❝t✉és ❡♥ ●●❆ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✷✺✶✱ ✷✺✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✱ ♥♦♥ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s é❝❛rts à ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣rés❡♥ts ❡t ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞é❢❛✉ts
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ♦ù ❞✬❛✉tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳
■❧ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥
▼♥ ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❚▼❘ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❬✷✽✷✱ ✻✹✱ ✻✻✱ ✻✸✱ ✷✽✸✱ ✻✽❪✳
✶✵✼
✸✳✹ ❊✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞✉
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡✱ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✐♥❝♦r✲
♣♦ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❋❚✱ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱
♣♦✉✈❛♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳
✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r a
exp
0 ✱ ✐❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❡♠♣❧♦✐❡ aDFT0 ✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❧♦rsq✉❡ aDFT0 ❡st ✉t✐❧✐sé ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❞és♦r❞r❡ ✈❛ rétré❝✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❜♦r❞❡r ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r ❞❡ss✉s
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ✭n↓(EF ) 6= 0✮✱ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ZF ❡t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ P (EF ) ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝
aDFT0 ✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ▲❉❆ ❛ ❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r
✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ ▲❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♦♥t ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à EF ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ z ❡t ♥❡ ❝r♦✐s❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉❡
♣♦✉r z > 0.06 ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ aDFT0 ✭❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ét❛ts ❝♦✉♣❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ z ❧♦rsq✉❡ aexp0 ❡st ❡♠♣❧♦②é✮✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉✬❛✈❡❝ a
DFT
0 ✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❞❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r 0 ≤ z ≤ 0.06 ❀ ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
♣♦✉r 0.06 ≤ z ≤ 0.3 ❡t ❝❤❛♥❣❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ♣♦✉r z ≈ 0.3 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ aDFT0 ét❛♥t
♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ aexp0 ✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ♠♦♥tr❡
q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✱ s❛♥s ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t♦t❛❧✱ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✈❡❝ aexp0 ✱ ❞é❝r♦ît
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b)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❉❖❙ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞és♦r❞r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❉✵3✱ ♣♦✉r ❛✮ aDFT0 ❡t ❜✮ a
exp
0 ✳
♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ y ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ aDFT0 ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡
0.78 µB ❛✈❡❝ a
exp
0 q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❉❋❚ a
DFT
0 ❀ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ 0.24 µB ❧♦rsq✉❡ a
exp
0
❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✮ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r❡sq✉❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐té✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷ ❧♦rsq✉❡ aDFT0 ❡st ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ ✭❞❡ 1.6× 10−4 à 6.3× 10−4✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳❜✮ ❧♦rsq✉❡ aDFT0 ❡st ✉t✐❧✐sé✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ q✉❡ α ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r aDFT0 q✉❡
♣♦✉r aexp0 ✭à ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❡♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ t✐ssé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻ ❡♥tr❡ ZF ❡t α✱
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t
✶✵✾
❇✷ ❧♦rsq✉❡ aDFT0 ❡st ❡♠♣❧♦②é✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ α ❡t
ZF ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ x ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜ ❡t ✸✳✶✼❜✮✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té rés✉❧t❡ ❞✉ ♣❡t✐t ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛r ❧❛ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡
♣❛s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐ q✉✐ ♦♥t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
♠❛✐s s✉✣t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ❧♦rsq✉❡
aDFT0 ❡st ❡♠♣❧♦②é✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳❛✳
✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❡t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
❈❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳
❛✮ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐
❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s✉r ❈♦2▼♥❙✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ a‖ = a[100] = a[010] ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞é❢♦r♠é❡✱ ❡♥ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aDFT0 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ −5% ≤ ε‖ = a‖−a0a0 ≤ 5%✱ ♦ù ε‖ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤♦rs✲♣❧❛♥ a⊥ = a[001]✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ε‖✳ ▲❡ r❛t✐♦ a⊥/a‖ ❞é❝r♦ît ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✳✶✷
❡t ✵✳✾✶ ❧♦rsq✉❡ ε‖ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✺✪ à ✰✺✪✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été
❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣❤❛s❡s ❇✷✱ ❉✵3 ❡t ❆✷✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛✈❛✐t q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❜✮ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞é❢♦r♠é tétr❛❣♦♥❛❧❡♠❡♥t
▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭M✮ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ε‖ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▼ê♠❡ s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ✐♠♣❧✐✲
q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3 ♦✉ ❆✷✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✈❛r✐❡ ❞❡ ≈ ✶✷✵ µB.♥♠−3 ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣r❡sq✉❡ ▲✷1 ❡t ❇✷ à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ≈ ✻✺ µB.♥♠−3 ❡t
≈ ✽✺ µB.♥♠−3 ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3 ❡t ❆✷✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s t❡♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
à ré❞✉✐r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r♦ît ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ≈ ✶✷✵ µB.♥♠−3 à ≈ ✶✵✵ µB.♥♠−3
♣♦✉r ε‖ = −5% ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣r❡sq✉❡ ▲✷1✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ≈ ✻✺ µB.♥♠−3
✭ε‖ = 0✮ à ≈ ✷✵ µB.♥♠−3 ✭ε‖ = −5%✮ ❀ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐❝✐ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❳✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✹ ♣❤❛s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✿ ❛✮ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ M ✱ ❜✮ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ZF ❡t ❝✮ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ZF ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳❜✳ ❈♦♠♠❡
✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣r❡sq✉❡ ▲✷1 ❡st ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ε‖ = 0✳ ❈❡tt❡
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞ès q✉❡ ε‖ 6= 0✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞étr✉✐t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦tés ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s
❧è✈❡♥t ❧❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ❡g ❡t ❧❡s tr♦✐s ♦r❜✐t❛❧❡s t2g ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❈♦✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ dz2 ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧
❝✉❜✐q✉❡✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡s ❧♦rsq✉❡ ε‖ < 0✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ε‖ > 0✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dz2 ❞❡s ❈♦ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dx2−y2 ❞❡
❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ZF ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r
❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 tétr❛❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠és ✭ε‖ 6= 0✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ▲✷1 ❝✉❜✐q✉❡
✭ε‖ = 0✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ZF ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ε‖ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✱ ❇✷
❡t ❉✵3 q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❜✐❛①✐❛❧❡ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ ❆ ♣❛rt ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ε‖ = 5% q✉❡ ♣♦✉r ε‖ = −5%✳
▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✱
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ α ❡st ✶✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ε‖ = 5% q✉❡ ♣♦✉r ε‖ = 0% ✭♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✮✳ ❈❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ ✭α ❡st ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ε‖ = 5% q✉❡ ♣♦✉r ε‖ = 0✮✱ ♠♦❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷ ✭α ❡st ✷✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♣♦✉r ε‖ = −5% q✉❡ ♣♦✉r ε‖ = 0✮✱ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧✮✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ α ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3 ❡t ❆✷✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❝❡s ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✧♣r❡sq✉❡ ▲✷1✧ ❡t ❇✷✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ α s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ZF ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý✱ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ α ∝ ZF ✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s
✶✶✶
❉✵3 ❡t ❆✷✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ M ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý α ∝ 1M ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ZF
❡t ❞❡ M ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý ✈♦♥t ❞♦♥❝ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ α ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ε‖✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é ♦✉ ❞és♦r❞♦♥♥é✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣r❡sq✉❡ ▲✷1 ❡t ❇✷✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
❉✵3 ❡t ❆✷✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ♦♥t
❞é❥à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ✉♥ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♥♦♥✲❝✉❜✐q✉❡s✳
▲❡s ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❡t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❛♥❛❧②sés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥ ✭♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ZF ✮✱ ♠❛❣♥ét♦♠étr✐❡ ✭M✮ ❡t ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭α✮ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧é❣❡rs✱ ❝♦♠♠❡
❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❬✷✺✸❪ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
✸✳✺ ❊✛❡ts ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s
❈❡tt❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐
st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s✉r
❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ([❈♦1−x]X)2[▼♥1−x]Y [❙✐1−x]Z ♦ù
x ≤ 5% ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❉❋❚ s❛♥s ❧❛❝✉♥❡✳ aDFT0 = 5.48 ➴ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✳❛✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts t♦t❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❝♦♥s✐❞éré✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♠♣✉r❡té ❝réés ♣❛r ❧❡s
❧❛❝✉♥❡s✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✳✹✶ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ s❛♥s ❞é❢❛✉t
à ✵✳✶✼ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳❜✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ Mtot ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡
✉♥✐té ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✺ µB ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡ à ✹✳✶ µB ❧♦rsq✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧ à ✺✪✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
Mtot ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t
r❡t✐rés ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s r❡st❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡ à
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❛✮ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts rés♦❧✉❡ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥
❝r✐st❛❧ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭♣❤❛s❡ ▲✷1✮ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ❜✮ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t♦t❛❧ Mtot ❡t ❝✮ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s x✳
❝❛✉s❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✳✽✾
µB à ✷✳✼✻ µB ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✳✵✺ µB à ✵✳✽✵ µB✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵ à ✺✪✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rès ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡st tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ x✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ α ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é
à ✵❑✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ♣♦✉r x = 0 ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ❝r♦ît ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞❡ 3× 10−4 à 6× 10−4 ❧♦rsq✉❡ x ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✪ à ✺✪✳ ▲❛
❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥✬ét❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥♦✉s s❡r✈✐r
à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ♣❡✉t ♣❛r
❝♦♥tr❡ êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭✐❝✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❣❛r❞é ❝♦♥st❛♥t✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý
α ∝ 1M ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
♣r♦✈♦q✉❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ Mtot✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
tétr❛❣♦♥❛❧❡s ♦✉ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥✳
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❑❑❘ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐ ❡t ❈♦✴▼♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
❇✷✱ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ■❧ r❡♥❞
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❆✷✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✿ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
✶✶✸
♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡t ❞étr✉✐t ❧❛
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡s✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❜r✐✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣✉ ♠♦♥t❡r q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t à ❛✉❣♠❡♥t❡r α✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r α ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷ ❝✉❜✐q✉❡s
q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉
♠❛tér✐❛✉ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❈♦✴▼♥✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑❛♠❜❡rs❦ý
❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✹❪✱ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥❝rèt❡s ♣♦✉✈❛♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1
❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s❡r❛ ✉t✐❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡
❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❋❡❆❧✱
❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧
▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❛ été ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡r❛ s✉❝❝✐♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t
à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐✳ ❉❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡
s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❛ été ♣❡♥sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧ ♣♦✉rr♦♥t ✈❡♥✐r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❋❡❆❧✱
❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧✳
P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭♣❛rt✐❡❧ ❡t t♦t❛❧✮ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ P♦✉r
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐ ✭♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é✮✱ ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✳✻✺✱ ✺✳✼✸✱ ✺✳✼✻ ❡t ✻✳✵✵ ➴✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s q✉❛tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✳✶✶✪✱ ✸✳✼✻✪✱ ✸✳✷✻✪ ❡t ✵✳✼✼✪ ❛✈❡❝ ▼❣❖✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ▼❣❖ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s✜t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛❥✉st❛❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❀ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣✱ ✐❧s ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ✺ µB ♣❛r ❢✳✉✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❆❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡
♠♦✐♥s ♣❛r ❢✳✉✳ ❙♦♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ✹ µB✴❢✳✉✳
✶✶✺
✹✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❈♦2❋❡❆❧ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❈❋❆✮✳
❈❡ ❝♦♠♣♦sé✱ très ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ✭> 70✪ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❬✷✽✹✱ ✷✽✺❪✱ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❑ ❬✶✼❪
❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✭❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t α ≈ 1 ×
10−3✮ ❬✺✼✱ ✺✽❪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛
été ❝♦♥✜r♠é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❚▼❘ ❞❡ ✸✻✵✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦2❋❡❆❧✴▼❣❖ ❬✷✽✻❪✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡
✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈❋❆ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❇✷ ❬✺✽✱ ✷✽✼✱ ✷✽✽❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✺✽✱ ✷✽✾❪✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❋❡❆❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▲✷1✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥és ❞❡ str✉❝t✉r❡
❇✷ ❡t ❆✷ ❬✷✽✾❪✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡st ♦❜t❡♥✉
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭❉✵3 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❈❋❆✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦sé❈♦2▼♥❆❧ ✭❈▼❆✮✳ ❈♦♠♠❡ ❈♦2▼♥❙✐
❡t ❈♦2❋❡❆❧✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭✻✾✸ ❑✮ ❬✽❪✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭> 60✪ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❬✶✾✱ ✷✽✹❪ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ✭8.4× 10−4✮ ❬✹✺❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
♠❡s✉ré ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭≈ 7.5×10−3✮❬✻✵✱ ✷✾✵❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❝r✐st❛❧❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡
❇✷ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ét✉❞✐é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✷✺✹✱ ✷✾✶❪ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❬✹✺❪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✪ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❢✳✉✳ ❡t ré❞✉✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❈✉r✐❡ ❬✷✺✹❪✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡
t②♣❡ ❇✷ ♦✉ ❆✷ ❛ été ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❙❛❦✉♠❛ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✺❪ ✿ ✉♥ ❞és♦r❞r❡
♣❛r❢❛✐t ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ t②♣❡ ❆✷ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ❞étr✉✐s❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st
❞❡ ≈ 3.0 × 10−4 ❡t 2.4 × 10−3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
●✐❧❜❡rt ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❆❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ♥✬♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s été ét✉❞✐és ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❈▼❆ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t♦rq✉❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✺❪ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❈♦2▼♥❙♥ ✭❈▼❙♥✮✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭✽✷✾ ❑✮ ❬✽❪ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
✭> 65✪ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❬✷✽✹✱ ✷✾✷❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♠❡s✉ré ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ✭1.9 × 10−2✮ ❬✷✾✸❪ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▼♦✐♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❜str❛ts ❝♦♠♠❡
▼❣❖✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❛ ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✳
✶✶✻
✹✳✷ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0(x, y, z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞és♦r❞r❡ ✭x, y, z✮ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❆❧ ✿ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡
t②♣❡ ❇✷ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ≈ 0.14 ❡❱
❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❉✵3✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✳✹✶ ❡t ✵✳✻✽ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❆ ❡t ❈▼❆✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷ ✿ ❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ≈ 1.1 ❡❱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡
❉✵3 s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❆❧✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ E0(x, 0, 0) <
E0(0, 0, z) q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ✭x = y✮ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❋❡❆❧✱ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡t ❇✷ s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✿ E0(x, 0, 0) ≈ E0(0, 0, z) ♣♦✉r x = z < 0.05✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3 ✿ E0(x, 0, 0) < E0(0, 0, z) ♣♦✉r
x = z > 0.05✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ E0 ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z)✳ P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙♥✱ ✷ t②♣❡s ❞✬ét❛ts st❛❜❧❡s ♦✉ ♠ét❛st❛❜❧❡s ♦♥t été tr♦✉✈és ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥
♦✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧❡ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳
P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙♥✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬ét❛ts st❛❜❧❡s ♦✉ ♠ét❛st❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♦♥t été tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ✿ ✉♥ ét❛t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ✉♥
ét❛t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳ ❈❡t ét❛t ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❥✉sq✉✬à z ≈ 0.4✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ à ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❤❛✉t ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ à ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❜❛s ♠♦♠❡♥t
✶✶✼
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❝❛r ❝❡s ét❛ts s♦♥t ♥♦♥✲st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s t❛✉① ❞❡
❞és♦r❞r❡ ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧✉s
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳❛✱ ❝r♦ît
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ≈ 0.6 ❡❱ ❡♥tr❡ z = 0.0 ❡t z = 0.4✳ P♦✉r ❧❡s ét❛ts r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝r♦ît ❛✉ss✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3✱ q✉✐ ❡st 0.7 ❡❱ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❈▼❙♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❇✷ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡✱ ✶ ❡❱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞és♦r❞r❡s
♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉①
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ♣❡r♠✉tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❙♥ ♦✉ ❞❡s ❈♦ ✭x = z✮✳ ❯♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3
❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡✮✱ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té s✉r
❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❡❱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✳
✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✷1 ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s
❇✷✱ ❉✵3 ❡t ❆✷✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥✬❡st ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t
t♦✉s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✼✳✷✪✱
✼✶✳✵✪ ❡t ✽✵✳✻✪ ♣♦✉r ❈❋❆✱ ❈▼❙♥ ❡t ❈▼❆✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣♦✉r ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❝♦❞❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❤❛♥❣❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♦✉
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈▼❆ ❡t ❈▼❙♥✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❈♦2❋❡❆❧✱ ❝❡tt❡ ♣s❡✉❞♦ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s
ét❛ts ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞✉ ❝♦té ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s
❡t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡ ❞✉ ❝♦té ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❞❡
❈♦2▼♥❙✐ ✿
✲✉♥ ❞és♦r❞r❡ t♦t❛❧ ❇✷ ✈❛ ❧✐ss❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s✳ ❯♥❡
❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝❛r ❧❛
♣s❡✉❞♦ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳
✲✉♥ ❞és♦r❞r❡ t♦t❛❧ ❉✵3✱ ✈❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
✲✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❆✷ ✈❛ ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ré❞✉✐r❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡r
❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✈❛ ❛✉ss✐ ❧✐ss❡r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧✐❛❣❡✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭x, y, z✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈❋❆ ❡t ❈▼❙♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✶✶✽
❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞é❥à ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ✿ ❧❛ ❉❖❙ à
E❋ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷ ❀ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷✳ P♦✉r ❧❡s
❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❞❛♥s ❈❋❆ ❡t ❈▼❙♥ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✱ ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧♦rsq✉❡ z ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
z ≈ 0.1✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❈▼❙♥ ✭tr❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ z ❛✉❣♠❡♥t❡✳
P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈▼❆✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à EF ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ♦✉ ❇✷ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞és♦r❞r❡s
❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❡t ❉✵3✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
▲✷1 ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✳❛✸✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ tr♦✉✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭x ♦✉ z✮ ✈❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✈❡rs ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❉❖❙✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❉❖❙ à E❋✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ x ❡t z ✈❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐r❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t ❢❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✱ ❧❛ ❉❖❙ à E❋ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥
♣❡✉ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ❈▼❆ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡♥
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✹✳✹ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭s♣✐♥✰♦r❜✐t❛❧✮ ♣❛r ❢✳✉✳✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
(x, y, z) ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ x ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ◆♦s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❈▼❆ ✿ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❇✷ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✹✳✵✼ ❡t ✹✳✶✻ µB✴❢✳✉✳ ❬✷✺✹❪✳ ❈▼❆ ❡st ✉♥ ❝❛s à ♣❛rt ❝❛r✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ♠♦✐♥s ♣❛r ❢✳✉✳ P♦✉r t♦✉s ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡❈❋❆ ❞é❝r♦ît
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ✺✪ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉✵3 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡❈▼❆✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t♦t❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ 4.02 à 2.78 µB✴❢✳✉✳ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙♥✱ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ♣✉✐s
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à
z ≈ 0.4✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭tr❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❞❡✈❡♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✉
❞❡❧à✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✱ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♠❛✐s ❞é❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡♥t❡ q✉❛♥❞ z ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣♦✉r
❧❡s ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ▼♥ ❡♥ s✐t❡ ❳
❡st ♦r✐❡♥té ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡♥ s✐t❡ ❨ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
✶✷✷
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
z✳
P♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥st❛té ♣♦✉r
❈♦2▼♥❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ y ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❆ ❡t ❈▼❙♥✱
❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❈♦✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻✱ ♦ù s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛❝és ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♦r❜✐t❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❛❧❧✐❛❣❡s✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈▼❆✱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣♦✉r y ≈ 0.4✳ ❊♥
r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧
✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡♥ s✐t❡ ❳
❡st ♥é❣❛t✐❢ ✭−1.6 µB ♣♦✉r y = 0.1✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❝❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣✉✐s ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r y = 0.4✳
❈✬❡st ❝❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡♥ s✐t❡ ❳ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣♦✉r y = 0.4 ✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ y✱ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✭2.24 µB✮ ♣♦✉r y = 0.5✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧✳
✹✳✺ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ (x, y, z) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s❈♦2❋❡❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ x ❛✉❣♠❡♥t❡✳
α ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 2 × 10−4 ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✭x = 0.03 ♣♦✉r
❈❋❆ ❡t x = 0.10 ♣♦✉r ❈▼❙♥✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝❛r✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱
❧❛ ❉❖❙ à E❋ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷✳ P♦✉r
❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ❇✷ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❆❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❇✷✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ x = 0.3✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à E❋ à ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ ❙❡❧♦♥
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦st✉❧❡r q✉❡
❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ λSO
❡t✴♦✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s τ ✳
▲❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ♣r♦✈♦q✉❡♥t✱ ✈✐❛ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à EF ✱ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❆ ❡t ❈▼❙♥✱ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ α✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ Mtot ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à EF ✱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✳
▲❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ 4×10−4 ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✷ à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ≈ 2×10−3 ❡t 3×10−3
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✷ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈❋❆ ❡t ❈▼❙♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙
à EF ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈▼❆✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ α
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✷ ❡t ❆✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ❊♥tr❡ y = 0 ❡t y = 0.1✱ α ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡s (x, y, z)
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥✳
❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Mtot ❡t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r❡sq✉❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ZF ✿ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳
❊♥tr❡ y = 0.1 ❡t y = 0.3✱ ❧❛ ❉❖❙ t♦t❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ Mtot ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r y = 0.3✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
✶✷✻
❡♥tr❡ y = 0.3 ❡t y = 0.5✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ZF r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❀ ✐❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ α ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡ y✳
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡
❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙♥✳ ❆♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡
ét✉❞❡ s✉❝❝✐♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥❡①♣❧✐q✉és s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝éss❛✐r❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣❛r❛ît êtr❡ ❈♦2▼♥❙♥✳
■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ✭≈ 70✪✮✱ ❞✬✉♥ ❢♦rt ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭≈ 5 µ❇✴❢✳✉✳✮✱
❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✭α < 1.0×10−3✮ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r ♣❛r❛♠ètr✐q✉❡ ❞❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✼✼✪ ❛✈❡❝ ▼❣❖✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❢♦r♠❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✶✾❪✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❛✈❡❝ ▼❣❖ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤è♥♦♠è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✈✉ q✉❡
❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧❡
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❤étér♦str✉❝t✉r❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té à
✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉s✉❡❧✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r
êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
✶✷✼
✶✷✽
❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❍étér♦str✉❝t✉r❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ♣♦✉r
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥
✶✷✾
✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
■♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❍❡✉s❧❡r
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✱ ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐ ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡r✈✐r❛ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡r✈❛♥t ❞✬❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s✲
❧❡r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✧♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✧ t❡❧s q✉❡ ❆❣✱ Pt ♦✉ ❈r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✹✱ ✶✵✹✱ ✷✾✹❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛❧❡t ❡t ❋❡rt ❬✷✾✺❪✱ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
à ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ❈PP ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ✿
✲❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ βρf tf ✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♠❛ss✐❢ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ρf ❡st ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ tf
s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t β ❡st ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✲❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ γRi✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✱ γ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ Ri ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
P❧✉s ❝❡s t❡r♠❡s s❡r♦♥t é❧❡✈és✱ ♣❧✉s ❧❛ ●▼❘ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱
❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ●▼❘ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ β ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠ét❛❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s été ♥é❣❧✐❣é✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽✺✱ ✷✾✻❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ γ ✿ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s②♠étr✐❡s
❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ❉❖❙ à EF
✭s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❉❖❙ à
EF ✭s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✐❝✐✮✱ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs rés✐st✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t
✶✸✶
êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❡t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦✐t r❡st❡r
é❧❡✈é❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡
✭❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦2❋❡❆❧0.5❙✐0.5✱ ❈♦2❋❡0.4▼♥0.6❙✐✮ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉
✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♦✉ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡ ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✹✱ ✷✾✹❪✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t
❞❡s ♣❡♥t❡s✮ ❞✉ ♠ét❛❧ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❆❣✱ ♣❧✉tôt ♠❛✉✈❛✐s
❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉tôt é❧❡✈é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✮✳ ❙❝❤é♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✾✼❪✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥
❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❡t ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r✳ ❈❡s s✉♣❡r✲rés❡❛✉① t♦✉t✲
❍❡✉s❧❡r ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛✉① ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ré❛❧✐sé❡s
❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ (β)✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ (γ) ❣râ❝❡ ❛✉① s✐♠✐❧❛r✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝❤♦✐s✐s✳
❆♣rès ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ t♦✉t✲
❍❡✉s❧❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r
❝❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❡t ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r s❡ ❢❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❞✐✈❡rs ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳
✶✸✷
✺✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s é✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❢❛❜r✐q✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬✽✺❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜r❡✈❡t ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❬✷✾✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✺ ❞❡ ❆♠❜r♦s❡ ❡t ▼r②❛s♦✈✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛
✐❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝r❡ts ✿ ●▼❘ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❈♦✴❈✉✱ ❋❡✴❈r
❡t ❋❡✴P❞✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t
✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ●▼❘ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❈♦2▼♥●❡ ✭❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❘❤2❈✉❙♥ ✭♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ●▼❘ ❛✈❡❝ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 0.5✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s
rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝❤♦✐s✐s✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❬✽✻❪ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❈♦2▼♥●❡✴❘❤2❈✉❙♥✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
●▼❘✱ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s✱ ❞❡ ✻✳✼✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❡✉rs ❡s♣ér❛♥❝❡s✱ rés✉❧t❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞étr✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✷✵✵✾✱ ❑♦ ❡t ❛❧✳ ét✉❞✐❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❈♦2❈r❩ ✭❩❂❙✐✱ ❆❧✮ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡
❈✉2❈r❆❧ ❬✽✼❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✷✳✽✵✪ ❡t ✶✪ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❈♦2❈r❙✐✴❈✉2❈r❆❧ ❡t
❈♦2❈r❆❧✴❈✉2❈r❆❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❞✐s❥♦✐♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✵✪ s♦♥t
♠ê♠❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❝❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉❧tér✐❡✉r❡
s✉r ❝❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❊♥ ✷✵✶✵✱ ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ✿ ◆✐▼♥❙❜ ❡t ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✿ ❈♦2▼♥❙✐✮ ❡t ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❳❨❙❜ ❡t ❳2❨❙✐✱ ❛✈❡❝ ❳✱
❨❂◆✐✱ ❈✉✮ ♠❛ss✐❢s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ❬✽✾❪✳
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ✭❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✮ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡s♣❛❝❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ◆✐▼♥❙❜
✭❈♦2▼♥❙✐✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❞❡
très ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✪✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❈♦2▼♥❙✐ ♦✉ ❛✈❡❝ ◆✐▼♥❙❜ ❡t ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥❡
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs✳
❉❡✉① ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡
s♣✐♥ ❈♦2❈r❙✐✴❈✉2❈r❆❧✴❈♦2❈r❙✐ ❬✽✽❪✳ ❯♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡s très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❛♥s ❧❛
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✽✼❪✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❛ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡
très ❣r❛♥❞❡ ●▼❘ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❡st ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡t ✉♥❡ ●▼❘ ❞❡ ✶✳✶✪ ❡st
♠❡s✉ré❡ ❬✷✾✽❪✳ ❆✉❝✉♥ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ♥❡ ✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣✉②❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✶✸✸
❊♥ ✷✵✶✸✱ ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❑♥✉t ❡t ❛❧✳✱ ét✉❞✐❡ ❧❡ rô❧❡
❞✉ r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s
❈♦2▼♥●❡✴❘❤2❈✉❙♥ ❬✷✾✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝♦♥st❛t❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ❈♦Mn q✉✐ ❞étr✉✐s❡♥t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞é✲
♠❛❣♥ét✐sé❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦rt❡✮ ❞❡ ✹ ➴ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✐2◆✐❙✐✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s
❧❛ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❈♦2▼♥❙✐✴◆✐2◆✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ●▼❘ ❬✷✾✼❪✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ét✉❞✐é❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✷✵✶✻✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ❞✬❛♣rès ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞❡
❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2❋❡❙✐✴❋❡2▼♥❙✐✴❈♦2❋❡❙✐✱ ♦ù ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♠♣✐❧és s❡❧♦♥
❧❡s ❛①❡s ❁✶✶✶❃✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❬✾✵❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❡t q✉❡ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2❋❡❙✐✴❋❡2▼♥❙✐ ❛ été ♣ré❞✐t❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ à ❧❛ ●▼❘ ♥✬❡st sûr❡♠❡♥t ♣❛s ✐❞é❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❋❡❙✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ✉♥ ré❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡
♣ré❞✐t ♠ê♠❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ❆♥❞r❡❡✈ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡ ✭●●❆✰❯ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✮✱ q✉❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✸✵✵❪✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛♥❝❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❣râ❝❡ ❛✉ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t t❤é♦r✐❡✱ q✉❡
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❈♦2❋❡❙✐ ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞♦♥❝ ❞✬ét♦✛❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛♥♥❡s s♣✐♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✳
✺✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❛ss✐❢s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡①✐st❡✳ ❙❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✸✽❪ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s✉r s❡s
♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞✬❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❞❛♥s ❝❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✳
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❲✳ ❍✳ ❇✉t❧❡r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬❆❧❛❜❛♠❛ ❤tt♣✿
✴✴❤❡✉s❧❡r❛❧❧♦②s✳♠✐♥t✳✉❛✳❡❞✉✴ ❬✷✽✹❪✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❋❡2❱❆❧✳ ❈✬❡st ✉♥
s❡♠✐✲♠ét❛❧✱ ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❬✸✵✶✱ ✸✵✷❪✳ ❙♦♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r
s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉rés ❡t ✶✪ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❉❋❚✳ ❙❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡st tr❛❝é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❛✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦✲
✶✸✹
♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ♠♦♥tré✱ ❡♥ ✷✵✶✻✱ q✉❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦✉ ❞❡s ❛♥t✐✲s✐t❡s ❋❡❱ ✭✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❱✮ ❡t ❱❋❡ ✭✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❱ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❋❡✮ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❬✸✵✸❪✳
P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ ✭➴✮ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ●●❆ ✭➴✮
❈♦2▼♥❙✐ ✺✳✻✺✹ ❬✽❪ ✺✳✻✸✵
❋❡2❱❆❧ ✺✳✼✻✻ ❬✸✵✶❪ ✺✳✻✾✷
❘❤◆✐❙✐ ✕ ✺✳✻✷
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡①♣✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❉❋❚
✭r❡♥s❡✐❣♥és ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✷✽✹❪✮ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❋❡2❱❆❧✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❘❤◆✐❙✐✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧é ♣❛r ❉❋❚ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✷✪ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❙❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳❜✳
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2
D
O
S 
(st
a
te
s/
e
V/
f.u
.
)
E-EF(eV)
a)TotalFe2V
Al
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2
D
O
S 
(st
a
te
s/
e
V/
f.u
.
)
E-EF(eV)
b)TotalRh
Ni
Si
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❛✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡2❱❆❧✱ ❜✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❘❤◆✐❙✐✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ●●❆✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❉❋❚✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ♥♦s
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❆❣ ❡t ❈♦2▼♥❙✐
♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
❜❛♥❞❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✳
▲❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐ ♦♥t ❞♦♥❝✱ t❤é♦✲
r✐q✉❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♣rér❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ✿ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧
♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣♦sé ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳
▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r
❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❡t ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✲✵✳✹✷✼ ❡t ✲✵✳✹✹✶ ❡❱✴❛t♦♠❡✳ ■❧ ♣❛r❛✐t
❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❘❤◆✐❙✐ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❀ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝
✶✸✺
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c) Co2MnSi, spin majoritaire    
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✮ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡2❱❆❧✱ ❜✮ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❝✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ●●❆✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❉❋❚✳
♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t à ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✱ ❝❛r ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s
❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✱ ❡st ♠♦✐♥s
❝♦✉r❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧èt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢❛❜r✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✿ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧✴♠ét❛❧ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❤ét❡r♦str✉❝t✉r❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✳
✺✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s✉✲
♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧✬❡s♣❛✲
❝❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞é♣♦sé s✉r ❈♦2▼♥❙✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✶❪ ❡t q✉❡ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡r❛✐t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❡t ✜①é✱ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❬✶✵✵❪ ❡t ❬✵✶✵❪✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❉❋❚ ❡♥ ●●❆ ✭P❇❊✮ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✿ ✺✳✻✸ ➴✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ét❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤♦rs✲♣❧❛♥ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P✳ ✶✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●●❆ P❇❊✳ ❯♥❡
❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝✉t♦✛ ❞❡ ✻✵✵ ❡❱ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵×✶✵×✺ ✈❡❝t❡✉rs
~k ❛ été ✉t✐❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥❦❤♦rst ❡t P❛❝❦ ❬✶✽✶❪ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡
✶✳ ❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✶✸✻
❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ P♦✉r ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ❛t♦♠❡
s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 0.01 ❡❱✴➴✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛✈❡❝ ❲✐❡♥✷❦✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❱❆❧ ❡t ❘❤◆✐❙✐ ♠❛ss✐❢s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❉❡✈❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❱❆❙P ❛✉r❛✐❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝
❲■❊◆✷❦✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s r❡st❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t très
❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
a0 ❲■❊◆✷❦ ✭➴✮ a0 ❱❆❙P ✭➴✮ a0 ❡①♣ ✭➴✮
❈♦2▼♥❙✐ ✺✳✻✸✶ ✺✳✻✸✵ ✺✳✻✺✹ ❬✽❪
❋❡2❱❆❧ ✺✳✼✵✷ ✺✳✻✾✷ ✺✳✼✻✻ ❬✸✵✶❪
❘❤◆✐❙✐ ✺✳✻✶✹ ✺✳✻✷✵ ✕
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a0 ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❱❆❧ ❡t ❘❤◆✐❙✐✱ ❝❛❧❝✉❧é
❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❲■❊◆✷❦ ❡t ❱❆❙P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡①♣✮✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❲■❊◆✷❦ ♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ P❇❊ ✿
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛ été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❛♣rès ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✶✺✵✵
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇❧♦❝❤ ~k ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❑♠❛① ❛ été ✜①é❡ à ✼✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✱
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ été ✜①é à ✷✳✵✵ ✉✳❛✳ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✉r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1.0× 10−4 ❘② ❡t ❞❡ 1.0× 10−3 ❛✳✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❲■❊◆✷❦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❡t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s
ét❛✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ≈ 1♠❘②✴❛✳✉✳✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧✬✐❞é❡
q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧❛①é❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✈❡❝ ❱❆❙P ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❲■❊◆✷❦✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①tr❛✐t❡
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♣❧✐q✉és ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❡st✐♠❡r♦♥s ♣❧✉tôt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1 × 10−2
ét❛ts ♣❛r ❡❱✱ ♣♦✉r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ●❛✉ss✐❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭1× 10−5✮✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡s ✭✵✵✶✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ✭❈♦2✴▼♥❙✐ ❀ ❋❡2✴❱❆❧✱ ❘❤✴◆✐❙✐✮
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❛ été ❛✉❣♠❡♥té ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡✱
♣♦✉r ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✻ ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ s✉✐✈✐❡s ❞❡ ✻ ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ❛♣rès q✉❛tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✜①é✱ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡s ♣❛r t②♣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r à ✻✱ s♦✐t ✷✹ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ t♦✉t✱ ❡♠♣✐❧és s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✵✵✶❪ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞✐✲
✈❡rs❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✷✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét✉❞✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❡t ❱❆❧✴❈♦2 ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❀ ❘❤✴▼♥❙✐ ❡t ◆✐❙✐✴❈♦2 ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡s ❞✐✈❡rs❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ✧♣❛r❢❛✐t❡s✧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s ♣rés❡r✈❡♥t
❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
✷✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳
✶✸✼
b)
a)
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ✭❈♦ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ▼♥ ❡♥
✈✐♦❧❡t✱ ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❋❡ ❡♥ ♠♦✉t❛r❞❡✱ ❱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❆❧ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❡t ❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐ ✭❈♦
❡♥ ❜❧❡✉✱ ▼♥ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❘❤ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ◆✐ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮✳
✺✳✹ ▲❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐
❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✭✵✵✶✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱
♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❞✉❡s à ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡2❱❆❧✳
✺✳✹✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❱❆❧✳ ❆✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❡s é❝❛rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①✐st❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✳
✺✳✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡
❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐t✉és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❞✬ét❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ✿ ❧❛ ❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ❈♦2 ❞❛♥s
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2 ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❱❆❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡st
✭à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t à q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝s ♣rès✮ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❋❡2❱❆❧
♠❛ss✐❢✳
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Co2MnSi/Fe2VAl
Co2MnSi Fe2VAl
(zCo-zMn),(zFe-zV)
(zCo-zSi),(zFe-zAl)
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦2▼♥s✐ ❡t ❞❡ ❋❡2❱❆❧ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭③Fe✲③Mn✮✱ ✭③Fe✲③Si✮✱ ✭③Co✲③V ✮ ❡t ✭③Co✲③Al✮ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❱❆❧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ▼♥ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s
❋❡ ❡♥ ♠♦✉t❛r❞❡✱ ❧❡s ❱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❆❧ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢❡r
✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳❛✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡2 ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❋❡2 ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥
❞❡ ✾✽✳✵✼✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ●▼❘✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱❆❧✴❈♦2 s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳❜✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❋❡2❱❆❧ ✿ ❧❛ ❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦✱
❧❛ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣✐❝s s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✲✹ ❡❱✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
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Fe2b)
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ✿ ❛✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❜✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❱❆❧✴❈♦2 ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♠❛ss✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s✳
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❀ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳
▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❋❡2❱❆❧✱ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱
♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱❆❧✱ q✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ s❡ ❝ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✽✳✼✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❱❆❧✳
❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❋❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssé❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ✭✾✸✳✾✪✮ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❆❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✺✳✹✳✸ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❞✉ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭✵✵✶✮
❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡s ❛t♦♠❡s✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✐t✉és à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❱❆❧ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ 5µB/❢✳✉✳ ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ s✉♣❡r✲rés❡❛✉✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥✬❡st ✐❝✐ ❞é♠❛❣♥ét✐sé❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦rt❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ ❬✷✾✾❪✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡2 s✬❛✐♠❛♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✈✉ s✉r s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✶✹✼ µ❇ ♣❛r
❛t♦♠❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ≈ ✾✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛
✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛✲
♥❛❞✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭< 0.05 µ❇✮✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❈♦ ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✳✵✻✽ à ✵✳✾✻✾ µ❇ ♣❛r ❛t♦♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ③ ✭✪✮ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✳ ▲❡s tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✳
✺✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ♣♦st✉❧❛♥t q✉❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙✐✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦st✉❧❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛❝é✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙✐ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❛✮ ❡t
❈♦2❱❆❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ▼♥❙✐✴❋❡2 ❡t ❈♦2✴❱❆❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s s❡
s♦♥t ré✈é❧és êtr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❛r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❈♦2▼♥❙✐✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❱❆❧ ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❝❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s♦♥t t♦✉s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✽✳❝ ❡t ✺✳✽✳❞✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s
❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❣r✐s ✭❈♦2▼♥❙✐ ♣♦✉r ▼♥❙✐ ❡t ❈♦2✱ ❋❡2❱❆❧ ♣♦✉r ❋❡2 ❡t ❱❆❧✮ ❡t ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✭❋❡2▼♥❙✐ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❝ ❡t ❈♦2❱❆❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❞✮✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳❝ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ ✭❡♥
❣r✐s✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ ✭tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✮✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳
P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❋❡2✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2▼♥❙✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❛✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙✐✱ ❜✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2❱❆❧✱
❝✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❡t ❞✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✳ ❙✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝ ❡t ❞✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡s ❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❣r✐s ✭❈♦2▼♥❙✐ ♣♦✉r ▼♥❙✐ ❡t ❈♦2✱ ❋❡2❱❆❧
♣♦✉r ❋❡2 ❡t ❱❆❧✮✳ ▲❡s ❉❖❙ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t tr❛❝é❡s
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✭❋❡2▼♥❙✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝ ❡t ❈♦2❱❆❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✮✳
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡s ♣✐❝s s✐t✉és ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ❉❖❙
❞❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❉❖❙ ❞❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❋❡2❱❆❧✳
P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✱ ❧❛ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦❜❛❧t r❡s✲
s❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2❱❆❧ ♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2❱❆❧✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✶✹✷
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ✭❧❡ ♣✐❝ à ✲✶ ❡❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐
♠❛ss✐❢✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❈♦2❱❆❧✮ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❝s ❞❡ ❈♦2❱❆❧ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ s✐t✉é ✵✳✺ ❡❱
❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❱❆❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♠❛ss✐❢ ❈♦2❱❆❧ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡♥tr❡ ✵✳✹ ❡t ✵✳✼ ❡❱✱ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts tr❛❝é❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✽✳❝ ❡t ✺✳✽✳❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❧✉s ❞✬ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 q✉✬à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✳ ▲❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡2▼♥❙✐ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❱❆❧✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❝♦❤ér❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❞✬ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s♦✐❡♥t ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝réé à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛ ❞é❥à été é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❈❤❛❞♦✈ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✾❪ ✭rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r ❡♥tr❡
✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ✉♥ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ✈ér✐✜♦♥s ✐❝✐ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦✉t✲
❍❡✉s❧❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢
❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥✲
té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝réés
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦st✉❧❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧ ❝❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❍❡✉s❧❡r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❋❡2▼♥❙✐ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐ ✭d✭❈♦2▼♥❙✐✮❂ ✶✳✹✵✽ ➴✮ ❡t ❋❡2❱❆❧ ✭d✭❋❡2❱❆❧✮❂ ✶✳✹✷✷ ➴✮ ✿ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❋❡2▼♥❙✐✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ à ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
d✭❋❡2▼♥❙✐✮❂ ✶✳✸✾✾ ➴ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❱❆❧ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✮ ❛ ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s d✭❈♦2❱❆❧✮❂ ✶✳✹✸✺ ➴✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❞♦♥❝✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ t♦✉t ❍❡✉s❧❡r✱ ❞❡ ♥♦♥✲s❡✉❧❡♠❡♥t r❡❣❛r❞❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉✲
s❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝réés ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡
s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❱❆❧✱ ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❱❆❧ ♦♥t ❞♦♥❝ été r❡♥s❡✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦✐r✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼mean✮
❞❡ ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❈♦2▼♥❙✐ ♦✉ ❋❡2❱❆❧✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♠❛ss✐❢ ❋❡2▼♥❙✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ✭✷✳✻✵✾ µB✮ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 ✭❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡2 ❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦2✮ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✷✳✻✸✽ µB✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐
♠❛ss✐❢ ✭✷✳✽✻✹ µB✮ ❡t ❋❡2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ ✭✷✳✹✶✶ µB✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✐tér❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛✉t ✲✵✳✵✷✺ µB ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ✈❛✉t ✲✵✳✵✷✽ µB ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ✭▼meanFe ❂ ✵✳✶✸✹✺ µB ❡t ▼
Inter
Fe ❂ ✵✳✶✹✼ µB✮✳
❈❡tt❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧✳
❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
✶✹✸
■♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❋❡2❱❆❧ ❇✉❧❦ ❋❡2▼♥❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❋❡ ✕ ✵✳✵ ✵✳✷✻✾ ✵✳✶✸✺ ✵✳✶✹✼
▼♥ ✷✳✽✻✹ ✕ ✷✳✹✶✶ ✷✳✻✸✽ ✷✳✻✵✾
❙✐ ✲✵✳✵✸✾ ✕ ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✷✺
■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❱❆❧
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❋❡2❱❆❧ ❇✉❧❦ ❈♦2❱❆❧ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❈♦ ✶✳✵✻✽ ✕ ✵✳✾✷✼ ✵✳✾✾✼ ✵✳✾✻✾
❱ ✕ ✵✳✵ ✵✳✷✷✻ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✸✺✷
❆❧ ✕ ✵✳✵ ✲✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✵✼✺ ✲✵✳✵✶✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❱❆❧✱ ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❱❆❧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ▼mean ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛ss✐❢ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳
✺✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈✉ q✉✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ t②♣❡ ▼♥❙✐✴❋❡2✱ ❡st ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ●▼❘✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞✉ ♠ét❛❧ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 ét❛✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❛r❞❛✐t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ❈♦2▼♥❙✐ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❛✛❡❝✲
té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭r❡t♦✉r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✱ ✉♥❡
❢♦✐s ♣❛ssé ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ é✈✐t❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♠♦rt❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡s ❡t q✉✐ ♦♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✷✾✾❪✳
▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❡✉① ❝réés
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❛❧❧✐❛❣❡s✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✷✾✽❪ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
●▼❘ ❛❧♦rs tr♦✉✈é❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à
❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣t✐r❡ ✼✳ ■❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❡
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❈♦2✴❱❆❧✳
▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❝réés ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
✺✳✺ ▲❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❘❤◆✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛✉① rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❧❛ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❞✉ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r
✶✹✹
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳❜✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡✉① ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ✿
▼♥❙✐✴❘❤ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2✴◆✐❙✐✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❳❨❩ éq✉✐✈❛✉t à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❳2❨❩✱ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡
s✐t❡ ❳ s✉r ❞❡✉① ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳
❛✮ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t
r❡♣éré❡s s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❘❤ s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❈♦✳
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Co2MnSi/RhNiSi
Co2MnSi RhNiSi
(zCo-zMn),(zRh-zNi)
(zCo-zSi),(zRh-zSi)
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❘❤◆✐❙✐ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭③❘❤✲③▼♥✮ ❡t ✭③❈♦✲③◆✐✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❘❤◆✐❙✐✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ③ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❈♦ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✺✪✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❀ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ▼♥ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ❘❤
❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ◆✐ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ♦♥t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ét✉❞✐é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥tr❡
❤❛❧❢ ❡t ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
✶✹✺
❙✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❉❋❚✮ ❞✉ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r
❘❤▼♥❙✐ ❡st ❞❡ ✶✳✹✷✽ ➴ ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2◆✐❙✐✱ ❣é♥éré ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐✱ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ s❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✶✳✷✺✼ ➴ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ❤♦rs✲♣❧❛♥ ❞❡ ✶✳✼✵✷ ➴✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✷✽✹❪✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❘❤◆✐❙✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢✉❧❧✲
❍❡✉s❧❡r ❈♦2◆✐❙✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❘❤▼♥❙✐✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝✬❡st ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❤✴▼♥❙✐ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦st✉❧❡r q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❳✴❨❩ ❡st ♣❧✉s ♥é❢❛st❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉
❝r✐st❛❧ q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❳2✴❨❩✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳
❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤ ❡st r❡♣rés❡♥✲
té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❈♦2✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❉❖❙ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
❞❛♥s ❧❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣✐❝s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❣♦♠♠és ❡t q✉❡❧q✉❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
très ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛t♦♠✐q✉❡ ◆✐❙✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣rès ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❘❤ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✷✾✳✸✪ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐ r❡st❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ♠ê♠❡
s✐ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ P❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡
❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❘❤▼♥❙✐ rés✉❧t❛♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤ ❡st ❛✉ss✐ tr❛❝é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❛✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r
❘❤▼♥❙✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❘❤▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐❝✐ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ét✉❞✐é❡ ✿ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘❤ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘❤ ❞❡ ❘❤▼♥❙✐
♠❛ss✐❢ ✿ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙ à ✲✵✳✸ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❘❤◆✐❙✐ ❞✐s♣❛r❛ît s✉r ❧❛ ❉❖❙ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ à ❧❛ ❉❖❙ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❤▼♥❙✐✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❉❖❙✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❛✉❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙ ❛ ✲✵✳✸ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❘❤◆✐❙✐ ❡t ❘❤▼♥❙✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❉❖❙ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐✱ ❞❡ t②♣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❜✮✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❘❤ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐✲
♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ ♣❧❛♥ ◆✐❙✐ ❡st ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡
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Rhb)
      
        
     Bulk Co2MnSi Bulk Co2NiSi   Supercell 
        
       Bulk RhNiSi Bulk Co2NiSi   Supercell 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❛✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤
❡t ❜✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆✐❙✐✴❈♦2✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❡♥ ❣r✐s ✭❈♦2▼♥❙✐ ♣♦✉r ▼♥❙✐ ❡t ❈♦2✱ ❘❤◆✐❙✐ ♣♦✉r ❘❤ ❡t
◆✐❙✐✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭❘❤▼♥❙✐
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❤✴▼♥❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛ ❡t ❈♦2◆✐❙✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❜✮✳
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠✐s ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2◆✐❙✐ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ tr❛❝é❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❜✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ✐❧ ② ❛✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣❧✉s ❞✬ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s
❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳
❝✮ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐ s♦♥t
tr❛❝és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧ ❡t ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭✵✵✶✮
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ✺✳✹✳❜✮✳ ❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡
✻✪✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✳✽✻ à ✸✳✵✺ µB✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✐t✉és ❡♥
✭✵✱✵✱z✮ ❡t ✭✵✳✺✱✵✳✺✱z✮ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❘❤✱ ✈♦✐r s❝❤é♠❛ ✺✳✹✳❜✮ ♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✐t✉és ❡♥ ✭✵✳✺✱✵✱z✮ ❡t ✭✵✱✵✳✺✱z✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ ✭✪✮ ❞❛♥s ❧❛
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✳ ▲❡s tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✳
❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❘❤ ❡t ❞❡ ◆✐❙✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤ s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❘❤▼♥❙✐✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝❡t
❛t♦♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❤▼♥❙✐
♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ✐❝✐✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
▼♥❙✐✴❘❤ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❞❡ ❘❤◆✐❙✐✳
◆♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✐❝✐✳
❆✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆✐❙✐✴❈♦2✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ◆✐ ❡t ❞❡ ❙✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ♣❧❛♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❈♦ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥st✐t✉é
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❘❤✱ ❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠ê♠❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐
♠❛ss✐❢✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2◆✐❙✐ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦✱ ◆✐ ❡t ❙✐✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
t②♣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❍❡✉s❧❡r ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r
r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳
✶✹✽
■♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❘❤
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❘❤◆✐❙✐ ❇✉❧❦ ❘❤▼♥❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❘❤ ✕ ✵✳✵ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✵✺ ✵✳✶✷✽
▼♥ ✷✳✽✻✹ ✕ ✷✳✾✸✷ ✷✳✽✾✽ ✸✳✵✺✹
❙✐ ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵ ✲✵✳✵✾✶ ✲✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✹✸
■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❘❤◆✐❙✐ ❇✉❧❦ ❈♦2◆✐❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❈♦ ✶✳✵✻✽ ✕ ✵✳✽✼✽ ✵✳✾✼✸ ✵✳✾✾✶ ❀✵✳✾✸✼
◆✐ ✕ ✵✳✵ ✵✳✺✺✺ ✵✳✷✼✼ ✵✳✷✻✺
❙✐ ✕ ✵✳✵ ✲✵✳✵✸✾ ✲✵✳✵✶✾✺ ✲✵✳✵✷✵✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❛t♦♠❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❘❤◆✐❙✐✱ ❘❤▼♥❙✐ ❡t ❈♦2◆✐❙✐✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ▼mean ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳
❞✮ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t
❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ♥✬❡st ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❤✴▼♥❙✐ r❡st❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴◆✐❙✐ ❛ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✸✳✹✸✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❘❤◆✐❙✐ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❘❤✴▼♥❙✐✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❣é✲
♥éré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛✐t ❞❡ t②♣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s✳
✶✹✾
✶✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
■♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❍❡✉s❧❡r
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐s♦❧❛♥t ✭♦✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮ ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
❉❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛♥t s♦♥t ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
t✉♥♥❡❧✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♦✉ ❈♦2❈r❆❧✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ré✲
❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦❧❛♥t ♦✉ ❛✈❡❝
❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡
❞❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛✉① ❡t ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭♦✉ ✐s♦❧❛♥ts✮ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✶✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ s♦♥t ❝❤♦✐✲
s✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡s✱ ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈❡s
ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬✶✶✶✱ ✶✶✸✱ ✸✵✹❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉①
✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥ t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r
❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ❡t ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭✐s♦❧❛♥t✮ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r✉❡ ❡t
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s str✉❝t✉r❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❛♣rès ✉♥ s✉❝❝✐♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡ t❤è♠❡✱ ét✉❞✐❡r ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❞✬✉♥ ❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
❈❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r ♣♦✉rr♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ✿ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✶✺✶
✻✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s✲
❧❡r ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✾❪ ❞❡ ❈❤❛❞♦✈ ❡t ❛❧✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✷✵✵✾✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦rt❡♠❡♥t
♣♦❧❛r✐sé❡s ❡♥ s♣✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬❛❧❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❈♦2▼♥❆❧ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✮✱ ✐❧s s✉❜st✐t✉❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r✲P❛✉❧✐♥❣ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬é❧é♠❡♥t s✉❜st✐t✉❛♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♦❜t❡♥✉ s♦✐t ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❢♦r♠❡
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❍❡✉s❧❡r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❆❧ ❡t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❈♦▼♥❱❆❧ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❈♦2✴❱❆❧ ❡t ❈♦▼♥✴▼♥❆❧✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❱❆❧ ❡t ▼♥2❈♦❆❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés ❡♥ s♣✐♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❥✉st✐✜❡♥t
❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s ✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❈♦2▼♥❆❧✴❈♦▼♥❱❆❧✮✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦♥t
❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳
✻✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐s♦❧❛♥ts ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❛ss✐❢s ❡t ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✐s♦❧❛♥ts ✭♦✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮ ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❬✷✽✹❪ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❧✐❛❣❡ à ❛✈♦✐r été ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❋❡2❚✐❙✐✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s
❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✸✵✺❪ ♣♦✉r s♦♥ ❣r❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❛ été é♣✐t❛①✐é s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ▼❣❆❧2❖4✭✵✵✶✮ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ✷✵✶✹ ❬✸✵✻❪✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ✵✳✹ ❡❱
❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❚✐❙✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡
✶✳✷✪ s✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s✱ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳❛✳
P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ ✭➴✮ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ●●❆ ✭➴✮ ●❛♣ ✭❡❱✮
❈♦2▼♥❙✐ ✺✳✻✺✹ ❬✽❪ ✺✳✻✸✶ ✕
❋❡2❚✐❙✐ ✺✳✼✷ ❬✸✵✻❪ ✺✳✻✽ ✵✳✹✹✼
❈♦❚✐❆s ✕ ✺✳✻✶ ✶✳✷✾✷
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❡①♣✮ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ✭●●❆✮ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ✭●❛♣✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❉❋❚ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✷✽✹❪✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❧✐❛❣❡ à ❛✈♦✐r été ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❈♦❚✐❆s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✲✵✳✽✺✷ ❡❱✮✱ r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❬✷✽✹❪✱ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭✲✵✳✹✹✶ ❡❱✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡
♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✱
s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❉❋❚ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t
✶✺✷
≈ 0.4✪ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❙❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st
tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ●❛❆s ✭✶✳✹✷✹ ❡❱✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❈♦❚✐❆s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳❜✳
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b)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❛✮ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐s♦❧❛♥t ❋❡2❚✐❙✐✱ ❜✮
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐s♦❧❛♥t ❈♦❚✐❆s✳
b)
a)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ✭❈♦ ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✱ ▼♥
❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❋❡ ❡♥ ♠♦✉t❛r❞❡ ❡t ❚✐ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❡t ❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s ✭❈♦ ❡♥ ❜❧❡✉
❢♦♥❝é✱ ▼♥ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❚✐ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❡t ❆s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳
❈❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t êtr❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥ ❡t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐s♦❧❛♥ts✳
▲❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♦♥t
été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥
✶✺✸
❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✻✳✸ ▲❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❥✉①✲
t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❞✉ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❋❡2❚✐❙✐✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳❛✳
✻✳✸✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✵✵✶✮ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
♥♦t❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ♦♥t ❧✐❡✉ ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡
❞❡ ❈♦ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t sé♣❛ré ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ▼♥ ♣❛r ≈ 1.45 ➴✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❡st ❞❡ ✶✳✹✶ ❡t ✶✳✹✷ ➴ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❧❛♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐ ❡st sûr❡♠❡♥t
❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2❚✐❙✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✬é❝❛rt❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❚✐❙✐ ♠❛ss✐❢s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✳
❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐ ❋❡2▼♥❙✐ ❈♦2❚✐❙✐
d ✐♥t❡r ♣❧❛♥ ✭➴✮ ✶✳✹✵✽ ✶✳✹✷✶ ✶✳✸✾✾ ✶✳✹✸✽
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✵✵✶✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱
❋❡2❚✐❙✐✱ ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❚✐❙✐✳
✻✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2
s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳❛✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❈♦ ✭sé♣❛ré ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐✮ ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❉❖❙ s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❜r✉♣ts✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❚✐❙✐✱ sé♣❛ré ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡2✱ ❧❡s ét❛ts ✐♥♦❝❝✉♣és s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛ss✐❢✳ ▲❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és
✈❡rs ❧❡s é♥❡r❣✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐ ♠❛ss✐❢ ❡t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ▼♥❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢ ❀ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙ à ✲✶ ❡❱ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ✿
❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✶✵✵✪✳ ▲❛
❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2▼♥❙✐ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳❛✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦rré❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s
❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2▼♥❙✐✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❋❡2▼♥❙✐ ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ♣✐❝ ❛❜r✉♣t
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐
s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳❜✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ▼♥❙✐ ❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
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Co2MnSi/Fe2TiSi
Co2MnSiFe2TiSi
(zCo-zMn),(zFe-zTi)
(zCo-zSi),(zFe-zSi)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✵✵✶✮ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭③Fe✲③Mn✮ ❡t ✭③Co✲③T i✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉① ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥✲
té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✱ ❧❡s ▼♥ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ❋❡ ❡♥
♠♦✉t❛r❞❡ ❡t ❧❡s ❚✐ ❡♥ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r
q✉❡ ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s s✐t✉és ✶ ❡❱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st
ré❞✉✐t❡ ❀ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳
P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛ts é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❀ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡
✉♥❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✱ ♣♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t
♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ♠❛✐s ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✵✾ ét❛ts ♣❛r ❡❱ ❡t ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ P♦✉r ❝❡
♣❧❛♥✱ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2❚✐❙✐ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐❝✐ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✳
▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐
q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❚✐❙✐ ✭❞♦♥t ❧❛ ❉❖❙ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ✿ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s✐t✉é à ✶✳✺ ❡❱ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❚✐❙✐ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ♥✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
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       Bulk Fe2TiSi Bulk Fe2MnSi   Supercell 
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Fe2b)
       Bulk Co2MnSi Bulk Fe2MnSi   Supercell 
        
       Bulk Fe2TiSi Bulk Fe2MnSi   Supercell 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❛✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2
❡t ❜✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐❙✐✴❈♦2✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❣r✐s ✭❈♦2▼♥❙✐ ♣♦✉r ▼♥❙✐ ❡t ❈♦2✱ ❋❡2❚✐❙✐ ♣♦✉r ❋❡2 ❡t ❚✐❙✐✮✳ ❈❡❧❧❡s
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭❋❡2▼♥❙✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❋❡2✴▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❚✐❙✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐❙✐✱ ❧❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❚✐❙✐
♠❛ss✐❢ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❚✐❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐s♦❧❛♥t❡
❞❡ ❋❡2❚✐❙✐
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ n↑(EF ) ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❋❡2✴❚✐❙✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♥♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❜❛rr✐èr❡✮✳ ▲❛ ❉❖❙ à EF ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st
♥✉❧❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
n↑(EF )(z) = a× exp(−z − z1
d1
) + b× exp(z − z2
d2
) ✭✻✳✶✮
♦ù z1 ❡t z2 s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✶ ❡t ✷ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t z ❡st ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❋❡2 ❡t ❞❡ ❚✐❙✐ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✐ ♦♥
♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐
✭❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st✐✜é ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ ✿
❉❖❙(z) = a′ × exp(−n a0
2d1
) + b′ × exp(n a0
2d2
) ✭✻✳✷✮
✶✺✻
♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ✭n = 1 à 6✮ ❡t a0 = 5.68 ➴ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡
❋❡2❚✐❙✐✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦♥t été t❡sté❡s ✿ d1 = d2 = d ❡t d1 6= d2✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭d1 = d2 = d✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉① ❞❡✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❀ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥♦♥✲éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ♦✉ ❞✬ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭d1 6= d2✮✳ ❈❡❝✐
s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♣é♥ètr❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♥✬♦♥t
♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ P♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❋❡2❚✐❙✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✿ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
✭❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮✳
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Fit with  d1=d2
 Fit with d1≠ d2
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❛ ❉❖❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❋❡2✴❚✐❙✱ r❡♣éré❡s ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s d1 = d2 = d✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ d ≈ 0.9a02 ✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❖❙ à EF ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐❙✐✴❈♦2 q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2 ❡t q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ✜t ❛✈❡❝ d1 6= d2✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s d1 = 0.6a02 ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐ ❡t d2 = 1.4
a0
2 ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳ ❈❡s ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♥♦♥✲éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t q✉❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
d1 ❡t d2 ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t d1 = d2✳ ▲❛ ❉❖❙ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✶✺✼
❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❞❡ 0.6a02 ❡t ❞❡ 1.4
a0
2 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ♥♦✉s
r❡♣r❡♥✐♦♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❋❡2✴❚✐❙✐ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✵✵✶❪✳
❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r s②♠♠étr✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❲✳ ❍✳ ❇✉tt❧❡r ❡t ❧❛✳ ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✵✼❪✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐✱
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Im(~k) ❛✈❡❝ ~k✴✴❬✵✵✶❪ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❋❡2❚✐❙✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
✭∆1✱ ∆2✱ ∆2′ ✱ ∆5✱✳✳✳ ✮ ❞❡ ❝❡s ét❛ts✳
✻✳✸✳✸ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t tr❛❝és
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❜s❝✐ss❡ ③✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❛♣rès ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ▼♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✽✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✳✽✻ à ✷✳✻✺ µB✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❈♦
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐ ❞é❝r♦✐t ❛✉ss✐✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✳✵✼ à ✵✳✾✺ µB✳ P♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❋❡2❚✐❙✐✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳ P♦✉r
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ✭❚✐❆❧ ❡t ❋❡2✮ s✬❛✐♠❛♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ✭❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ✪✮ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡s tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♠♦♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ▼♥✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳
✶✺✽
■♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❋❡2
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❋❡2❚✐❙✐ ❇✉❧❦ ❋❡2▼♥❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❋❡ ✕ ✵✳✵ ✵✳✷✻✾ ✵✳✶✸✺ ✵✳✶✹✶
▼♥ ✷✳✽✻✹ ✕ ✷✳✹✶✶ ✷✳✻✸✽ ✷✳✻✹✾
❙✐ ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵ ✲✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✷✻
■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❋❡2❚✐❙✐ ❇✉❧❦ ❈♦2❚✐❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❈♦ ✶✳✵✻✽ ✕ ✶✳✵✶✽ ✶✳✵✹✸ ✵✳✾✹✺
❚✐ ✕ ✵✳✵ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✶✺ ✲✵✳✵✹✺
❙✐ ✕ ✵✳✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✾✺ ✲✵✳✵✵✺
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❋❡2❚✐❙✐✱ ❋❡2▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❚✐❙✐✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ▼mean ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛ss✐❢ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳
P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❙✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐❙✐ s✬❛✐♠❛♥t❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞é❝r♦ît✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ré♣❡r✲
❝✉ss✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢❡r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✳
✻✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt
❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♦✉ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳
✻✳✹ ▲❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦❚✐❆s✴❈♦2▼♥❙✐
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦❚✐❆s✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳❜✳
❛✮ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✵✵✶✮ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦❚✐❆s✴❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✸✪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é❡s✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭✵✵✶✮ ✭❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦✴▼♥❙✐ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❞✉
♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✹✼ ➴✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❞✉ ❝♦té ❈♦❚✐❆s ❡t ❧❡ ❚✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❚✐❆s ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳✸ ➴✳
✶✺✾
❈❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❡♥tr❡ ❢✉❧❧✲ ❡t ❤❛❧❢✲ ❍❡✉s❧❡r✱ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦▼♥❙✐ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ♣ré❝✐sé❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✱
❛ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✳✷✸✪ ❡t ❞❡ ✹✳✽✻✪ ❛✈❡❝ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s✳
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Co2MnSi/CoTiAs
Co2MnSi CoTiAs
(zCo-zMn),(zCo-zTi)
(zCo-zSi),(zCo-zAs)
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✵✵✶✮ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s✳ ▲❡s tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦✲
♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥é❡s ③ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✺✪✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✱ ❧❡s ▼♥ ❡♥
✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s ❙✐ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ❚✐ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❡t ❧❡s ❆s ❡♥ ❥❛✉♥❡✳
❈♦2▼♥❙✐ ❈♦❚✐❆s ❈♦▼♥❙✐ ❈♦2❚✐❆s
d ✐♥t❡r ♣❧❛♥ ✭➴✮ ✶✳✹✵✽ ✶✳✹✵✸ ✶✳✸✸✾ ✶✳✸✹✺ ❀ ✶✳✼✶✽
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦❚✐❆s✱
❈♦▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❚✐❆s✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2❚✐❆s ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❧❛♥s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✵✶✵✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s
✭✵✵✶✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✷✽✹❪✳
❉❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ✭✵✵✶✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ♥♦t❛❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❚✐❆s✴❈♦✳ ❉✉ ❝ôté ❈♦2▼♥❙✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ▼♥❙✐
❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✶✵✳✵✽✪ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
✶✻✵
❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❈♦✴▼♥❙✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦✱ ❞✉ ❝♦té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❝❝✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡st❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥✬❡st ♣❧✉s
s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s
♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐✱ ♠❛✐s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝♦té ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✲✷✳✼ ❡❱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦▼♥❙✐✱ ♠❛✐s✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❙
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
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Co2a)
Bulk Co2MnSi Bulk CoMnSi   Supercell 
       Bulk CoTiAs Bulk CoMnSi   Supercell 
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Cob)
       Bulk Co2MnSi Bulk Co2TiAs   Supercell 
        
       Bulk CoTiAs Bulk Co2TiAs   Supercell 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❛✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❈♦
❡t ❜✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐❆s✴❈♦2✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❣r✐s ✭❈♦2▼♥❙✐ ♣♦✉r ▼♥❙✐ ❡t ❈♦2✱ ❈♦❚✐❆s ♣♦✉r ❈♦ ❡t ❚✐❆s✮ ❡t ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❝réés ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✭❈♦▼♥❙✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦✴▼♥❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛ ❡t ❈♦2❚✐❆s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❆s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❜✮✳ P♦✉r ❧✬❍❡✉❧s❡r ❈♦❚✐❆s✱ ❧❛ ❉❖❙ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❛ été ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ✵✳✶✹ ❡❱ ✈❡rs
❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❈♦❚✐❆s ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r✐s s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳
❉✉ ❝ôté ❈♦❚✐❆s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❞❡✈✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ♣r❡sq✉❡ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✾✼✳✷✻✪✳ P♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
✶✻✶
❞✬ét❛ts ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✲✶❡❱ ❀✶❡❱❪✱ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐ ✈♦✐s✐♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✭s✐ ❧✬♦♥ ♦♠❡t ❧❡ ♣✐❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦▼♥❙✐✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✐❝✐✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦▼♥❙✐ ❞❛♥s ❧❛ ❉❖❙ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐❆s ♣❡r❞ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉❡ à ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❛
❉❖❙ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦❚✐❆s ♠❛ss✐❢✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❆s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳❜✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t
❛✛❡❝tés ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦❚✐❆s ❞❡✈✐❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝réés ❛s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✸✾✳✷✺✪ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥
▼♥❙✐ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐❆s s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r❞ ❛✉ss✐ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ✻✸✳✸✼✪✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦2 à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈♦✐t s❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡✳ ❙❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡st ❛✉ss✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡✱
♣♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✺✳✽✪✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2❚✐❆s ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡✳
❝✮ ▼♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦❚✐❆s✴❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t
ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✴❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥é❡s ré❞✉✐t❡s ✭✵✱✵✱z✮ ❡t
✭✵✳✺✱✵✳✺✱z✮✳
❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠❛ss✐❢s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦t❛❜❧❡s✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ s✐t✉é ❛✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❧❛♥ ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❈♦
♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✶✳✵✻✽ à ✶✳✵✸✹✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❈♦✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s
❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ❚✐ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t s✬❛✐♠❛♥t❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ♥♦♥✲éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♦♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s
♣❡t✐ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✱ ♣❛ss❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ✶✳✵✻✽ à ✵✳✾✷ ❡t ✶✳✵✵ µB✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ ✭
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✪✮ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s✳ ▲❡s tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
❡t ❞❡ ▼♥✳
■♥t❡r❢❛❝❡ ▼♥❙✐✴❈♦
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❈♦❚✐❆s ❇✉❧❦ ❈♦▼♥❙✐ ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❈♦ ✕ ✵✳✵ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✼✻
▼♥ ✷✳✽✻✹ ✕ ✷✳✵✻✻ ✷✳✹✻✺ ✷✳✽✼✵
❙✐ ✲✵✳✵✸✾ ✕ ✲✵✳✵✽✸ ✲✵✳✵✻✶ ✲✵✳✵✹✸
■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❆s
▼ ✭µB✴❛t✮ ❇✉❧❦ ❈♦2▼♥❙✐ ❇✉❧❦ ❈♦❚✐❆s ❇✉❧❦ ❈♦2❚✐❆s ▼mean ■♥t❡r❢❛❝❡
❈♦ ✶✳✵✻✽ ✵✳✵ ✵✳✺✻✵ ✵✳✽✶✹ ✵✳✽✼✷ ❀✶✳✶✼✶
❚✐ ✕ ✵✳✵ ✲✵✳✵✽✶ ✲✵✳✵✹✶ ✵✳✵✵✶
❆s ✕ ✵✳✵ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✷✵
❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ❈♦2▼♥❙✐✱ ❈♦❚✐❆s✱ ❈♦▼♥❙✐ ❡t ❈♦2❚✐❆s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ▼mean ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳
❉✉ ❝ôté ❈♦2▼♥❙✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦2✴❚✐❆s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭✵✱✵✱z✮ ❡t
❞❡ ▼♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✳✻✪ ❡t ✶✳✸✪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ✭✵✳✺✱✵✳✺✱③✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✽✳✹✪✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✳✵✼ à ✵✳✽✼ µB✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞✬❆s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❈♦❚✐❆s s✬❛✐♠❛♥t❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡
✶✻✸
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✳
❞✮ ❇✐❧❛♥
▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✿ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s♦✉✈❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡s✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ q✉❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ q✉❛tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣rès
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ✈♦✐t s❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❢♦rt❡♠❡♥t
❛✛❛✐❜❧✐❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❡r❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❡t ♣❛r❢♦✐s ré✲
❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ❝réé ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s à ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r ✿ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛♥♥❡
❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ✭✾✽✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥✮ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❍❡✉s❧❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉❡
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡
❞✉ t②♣❡ ❳2▼♥❙✐✴❋❡2❨❩✳
▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤é✲
tér♦str✉❝t✉r❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❉é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤été✲
r♦str✉❝t✉r❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧ ❞✉ t②♣❡ ❳2▼♥❙✐✴❋❡2❨❩ ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡✲
♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠✉❧t✐✲
❝♦✉❝❤❡s✱ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥t
été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❙✐ ♦✉
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❆❧ s❡r♦♥t ✐❣♥♦ré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ■ ✿ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠✉t❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❋❡ ⇔ ▼♥ s❡r❛
ét✉❞✐é❡
✖ ■■ ✿ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠✉t❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥
❛❞❥❛❝❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❈♦ ⇔ ▼♥✱ ❋❡ ⇔ ❱ ❡t ❋❡ ⇔ ❚✐
✖ ■■■ ✿ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠✉t❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥
❛❞❥❛❝❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❈♦ ⇔ ❋❡✱ ❱ ⇔ ▼♥ ❡t ❚✐ ⇔ ▼♥
◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❛r❢❛✐t❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❡r♠✉té ❞❡✉①
❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞és♦r❞r❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✶❪✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s été ❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❝❡s ♣❧❛♥s ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♣❧❛♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐ts ♣❧✉tôt q✉✬à ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐s♦❧é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s ♣❡r♠✉té ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r s✉r❢❛❝❡ a20✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✶✵✵❪ ❡t ❬✵✶✵❪✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❡♥ ●●❆ ✈❛✉t a0 = aCMS0 = 5.63 ➴✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❉é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ét✉❞✐és✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✭✵✵✶✮ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✭✵✵✶✮ ✿ ❛✮ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❋❡⇔▼♥✱ ❜✮ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❈♦⇔▼♥✱ ❝✮ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❨⇔❋❡✱ ❞✮ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦⇔❋❡ ❡t ❡✮ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ▼♥⇔❨✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❨❩✱ ♦ù ❨❂❱✱❚✐ ❡t ❩❂❆❧✱❙✐✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡s ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s
✭■✱ ■■✱ ■■■✮ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✼✳✶ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ét✉❞✐és
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❊c✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❊d0 ❡t ❝❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡ ❊0 ✿
❊c =❊d0✲❊0✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s
❡t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ♣❛r s✉r❢❛❝❡ a20✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠✉✲
t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣ ✼✳✶✳❞✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ♣r✐♦r✐ ❧❡
❞é❢❛✉t✱ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ét✉❞✐és✱ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❋❡ ⇔ ▼♥ ✭✜❣ ✼✳✶✳❛✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❈♦ ⇔ ❋❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❡r♠✉✲
t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ▼♥ ⇔ ❱ ♦✉ ▼♥ ⇔ ❚✐ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❈♦ ❡t ✉♥ ▼♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❞és♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r✲
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❋❡ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋❡ ⇔ ❱ ♦✉ ❋❡ ⇔ ❚✐✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳
✶✻✻
❊c ✭❡❱✴a20✮
❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ❊❝❤❛♥❣❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
❛ ❋❡ ⇔ ▼♥ ✵✳✷✸✼ ✵✳✸✵✸
❜ ❈♦ ⇔ ▼♥ ✵✳✾✽✶ ✶✳✵✶✺
❝ ❋❡ ⇔ ❱ ✶✳✸✻✶ ✕
❝ ❋❡ ⇔ ❚✐ ✕ ✷✳✷✺✽
❞ ❈♦ ⇔ ❋❡ ✵✳✶✻✷ ✵✳✶✽✻
❡ ▼♥ ⇔ ❱ ✵✳✸✶✼ ✕
❡ ▼♥ ⇔ ❚✐ ✕ ✵✳✷✵✸
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❊c ❞❡s ❞é❢❛✉ts ét✉❞✐és✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✉t✐❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❡r♠✉tés ♣❛r s✉r❢❛❝❡ a20 ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❢❛✉t ❝♦♥s✐❞éré✳
✼✳✷ P❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❋❡✴▼♥
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r
str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✼✳✷ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡▼♥ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s à ≈
✵✳✼ ❡❱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ▼♥❙✐❋❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞é❢❛✉t ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✳
▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µB ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
♣❛r❢❛✐t❡ ▼♥ ⇔ ❋❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ▼♥ ⇔ ❋❡
❋❡2 ✲✵✳✵✹✺ ✲✵✳✵✺✻ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✷✹
❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✷✺ ✲✵✳✵✷✹
❋❡2 ✵✳✷✾✹ ✕ ✵✳✷✽✸ ✕
❋❡1.5▼♥0.5 ✕ ✵✳✹✹✽ ✕ ✵✳✸✾✺
▼♥❙✐ ✷✳✺✽✹ ✕ ✷✳✻✷✸ ✕
▼♥0.5❙✐❋❡0.5 ✕ ✷✳✺✶✾ ✕ ✷✳✺✺✷
❈♦2 ✷✳✵✾✶ ✷✳✶✶✻ ✷✳✶✵✾ ✷✳✶✹✵
▼♥❙✐ ✷✳✽✷✸ ✷✳✽✸✸ ✷✳✽✸✶ ✷✳✽✹✵
❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♣♦✉r ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❞é❢❛✉t✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥✱ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♥✬❛ q✉❡
très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❞♦♥❝
♣❡✉ ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ✿ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡st❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦rt❡✳
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a) b)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱
♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❛✮✱ ♣♦✉r ❧❡s
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s
♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r✐s✳
✼✳✸ P❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ été ♣❡r♠✉té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t✱ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s❡♠✐✲♠ét❛❧ ❋❡2❱❆❧ q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❡st q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❝❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❉❖❙ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s é❝❤❛♥❣és✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐❈♦ ♣❡r❞ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❈♦▼♥ ♣❡r❞ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ■❧ ❣❛r❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ✭✻✺✳✷✪✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❉✵3✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡
♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❋❡2✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t
✶✻✽
✉♥ ♣❡t✐t ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❉❖❙ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ ❡t ♣❛ss❡ à ✺✾✳✷✪✳
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a) b)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♦ù
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ✭❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❜✮✱ ♣♦✉r
❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞❡s ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r✐s✳
P♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞✉
❞é❢❛✉t ✭❋❡2✱ ❚✐❙✐ ❡t ▼♥❙✐✮ ♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
s❛♥s ❞é❢❛✉t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳❜✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❈♦▼♥ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ▼♥ ✿ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺ ❡❱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡
▼♥❙✐❈♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣rés❡♥ts ❛✉t♦✉r
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡
♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐s♦❧❛♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥
❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵✸ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✈♦✐t s❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t
♣❛r ❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s
✐❝✐✳ P♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt ❞✉
❞é❢❛✉t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡r♠✉té ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥
❞❡s ♣❧❛♥s ▼♥❙✐ ❡t ❈♦ ❜❛✐ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✽✳✼✪ ❡t ❞❡ ✹✹✪ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s
▼♥❙✐❈♦ ❡t ❈♦▼♥✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
✶✻✾
❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❞é❢❛✉t✳
▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µB ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
♣❛r❢❛✐t❡ ❈♦ ⇔ ▼♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❈♦ ⇔ ▼♥
❋❡2 ✲✵✳✵✹✺ ✲✵✳✵✼✹ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✱✵✷✸
❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✻✽ ✲✵✳✵✷✹✽ ✲✵✳✵✷✾
❋❡2 ✵✳✷✾✹ ✵✳✻✻✹ ✵✳✷✽✸ ✵✳✸✾✶
▼♥❙✐ ✷✳✺✽✹ ✕ ✷✳✻✷✸ ✕
▼♥0.5❙✐❈♦0.5 ✕ ✶✳✽✹✶ ✕ ✵✳✽✺✹
❈♦2 ✷✳✵✾✶ ✕ ✷✳✶✵✾ ✕
❈♦1.5▼♥0.5 ✕ ✶✳✶✼✵ ✕ ✶✳✶✻✺
▼♥❙✐ ✷✳✽✷✸ ✷✳✼✷✼ ✷✳✽✸✶ ✷✳✼✹✻
♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❱❆❧
❡t ❋❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉
♣❧❛♥ ▼♥❙✐✳ P♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡
s♣✐♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦✴▼♥ s♦♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ▼♥❙✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ✿ s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ✷✳✻✷ à ✵✳✽✺ µB ❧♦rsq✉✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈✉✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ q✉✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦✴▼♥ ❛✈❛✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡❧❧❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐s♦❧❛♥t✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❞é❢❛✉t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r
❈♦2▼♥❙✐ ♠❛ss✐❢✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ é✈✐té à t♦✉t ♣r✐①✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✼✳✹ P❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❱✴❋❡ ♦✉ ❚✐✴❋❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱
♣♦✉r ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ❱ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t
♦♥t été ♣❡r♠✉tés s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳❛✳
▲❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❈♦ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉
s❡♠✐✲♠ét❛❧ ❋❡2❱❆❧✱ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ✿
❧❛ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡❱ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s
é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✻✸✳✵✪✳ ▲❡ ♣❧❛♥
❱❆❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t
❡t ❞❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞✬ét❛ts ❡st ❛✉ss✐ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ♣❧✉s ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥ ♣rés❡♥ts
❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❡st ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲s✐t❡ ❋❡V ♦✉ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲s✐t❡ ❱Fe ✭❧❡s
✶✼✵
❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✮✱ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♣ré❞✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✵✸❪ ♣♦✉r
✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢✳
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Fe2a) b)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❱ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ❡t
❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❚✐ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❝✮✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❣r✐s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ❚✐ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ♦♥t été ♣❡r♠✉tés s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳❜✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❈♦2▼♥❙✐ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳
❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s q✉❛s✐♠❡♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ▼♥❙✐ ❡t ❞❡ ❈♦ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❞étr✉✐s❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ r❡st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳
P♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡2❚✐❙✐✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♠♦✲
❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡❚✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r❞ s❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❚✐❙✐❋❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❋❡ ♣❧✉s
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✐♠❛♥té✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥✱ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳ P♦✉r
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❋❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❋❡ ❡t ❱❆❧ ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♣❧❛♥ ❱❆❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥
✶✼✶
▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µB ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
♣❛r❢❛✐t❡ ❱ ⇔ ❋❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❚✐ ⇔ ❋❡
❋❡2 ✲✵✳✵✹✺ ✵✳✶✸✻✷ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✶✼✽
❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮ ✲✵✳✵✷✶ ✕ ✲✵✳✵✷✺ ✕
❱0.5❆❧❋❡0.5 ✭❚✐0.5❙✐❋❡0.5✮ ✕ ✶✳✵✼✻ ✕ ✶✳✵✼✹
❋❡2 ✵✳✷✾✹ ✕ ✵✳✷✽✸ ✕
❋❡1.5❱0.5 ✭❋❡1.5❚✐0.5✮ ✕ ✲✵✳✵✾✸ ✕ ✵✳✽✵✽
▼♥❙✐ ✷✳✺✽✹ ✷✳✸✼✾ ✷✳✻✷✸ ✷✳✹✽✸
❈♦2 ✷✳✵✾✶ ✶✳✾✹✹ ✷✳✶✵✾ ✷✳✵✹✹
▼♥❙✐ ✷✳✽✷✸ ✷✳✼✼✹ ✷✳✽✸✶ ✷✳✼✼✷
❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❞é❢❛✉t✳
♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ✲✵✳✵✷✶ à ✶✳✵✼✻ µB✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ✭✶✳✶✵✽ µB✮ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✐♥tr✉s ❞❡ ❋❡✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
s♣✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✳✷✾ à ✲✵✳✵✾ µB✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ▼♥❙✐ ❡t ❈♦ ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞✐♠✐♥✉❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✽✪ ❡t ❞❡ ✼✪✳ P♦✉r
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❚✐✴❋❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❱✴❋❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❋❡❚✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✳✷✽✸ à ✵✳✽✵✽ µB ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡
❞❡ ❚✐ ❡st ♣❡r♠✉té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡✳
❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ét✉❞✐és✱
❞é❣r❛❞❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❤étér♦str✉❝t✉r❡s✳
✼✳✺ P❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴❋❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ♦ù ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡
❋❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❋❡ ❡t ❞❡
▼♥❙✐ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❈♦❋❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡s ❀ s❡✉❧❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ✲✶
❡t ✲✸ ❡❱ ♣♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡2❱❆❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s
♣❧❛♥s ❱❆❧ ❡t ❋❡❈♦ ❞✉ ❝♦té ❋❡2❱❆❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡
s❛♥s ❞é❢❛✉t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❛ ❉❖❙ ❞❡s ♣❧❛♥s ❚✐❙✐ ❡t ❋❡❈♦ ❛❞❥❛❝❡♥ts à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝ôté ❋❡2❚✐❙✐ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❀ s❡✉❧ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙
s✐t✉é ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❋❡❈♦ ❡st ❧é❣ér❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ▼♥❙✐ s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱
s❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✿
♠♦✐♥s ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❛
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥
✶✼✷
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ à ✶✳✺ ❡❱ ❡st ❛✉ss✐ s✉♣♣r✐♠é✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❣❛r❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té✳
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Fe2a) b)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♦ù
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈♦ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❞✮✱ ♣♦✉r ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❛✮
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r✐s✳
▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µB ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
♣❛r❢❛✐t❡ ❈♦ ⇔ ❋❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❈♦ ⇔ ❋❡
❋❡2 ✲✵✳✵✹✺ ✲✵✳✵✹✶ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✹✶✺
❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✻✾ ✲✵✳✵✷✹✽ ✲✵✳✵✸✽
❋❡2 ✵✳✷✾✹ ✕ ✵✳✷✽✸ ✕
❋❡1.5❈♦0.5 ✕ ✵✳✻✽✼ ✕ ✵✳✻✾✵
▼♥❙✐ ✷✳✺✽✹ ✷✳✺✶✺ ✷✳✻✷✸ ✷✳✺✺✽
❈♦2 ✷✳✵✾✶ ✕ ✷✳✶✵✾ ✕
❈♦1.5❋❡0.5 ✕ ✶✳✾✻✹ ✕ ✶✳✾✽✺
▼♥❙✐ ✷✳✽✷✸ ✷✳✼✷✽ ✷✳✽✸✶ ✷✳✼✸✽
❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❞é❢❛✉t✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✳ P♦✉r
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✶✼✸
❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦té ❋❡2❱❆❧ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋❡ q✉✐ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡❈♦ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛ss❡ ❞❡
✵✳✷✾ à ✵✳✻✾ µB✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦❋❡ ✈♦✐t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❜❛✐ss❡r ❞❡ ✻✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈♦ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈♦✐t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜❛✐ss❡r ❞❡ ✸✳✺✪ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❈♦✴❋❡ s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t s❡✉❧❡s ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❡①✐st❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦✴❋❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♠✐♥❡✉r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à
❝ré❡r✳ ■❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❡t s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❈♦2▼♥❙✐✳
✼✳✻ P❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❱ ♦✉ ▼♥✴❚✐
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❡t ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ♦ù ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ❱ ✭♦✉ ❞❡ ❚✐✮ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳
P♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡r♠✉té
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡✳ ❉❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❱❆❧▼♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✳ ❈❡ ♣❧❛♥
❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉❖❙ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ✲✶ ❡❱ ❡st ré❞✉✐t ❡t ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝réés ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼♥❙✐❱✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ❡t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡
❚✐ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❱✴▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳
▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭µB ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐ ❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐
♣❛r❢❛✐t❡ ❱ ⇔ ▼♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❚✐ ⇔ ▼♥
❋❡2 ✲✵✳✵✹✺ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✻
❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮ ✲✵✳✵✷✶ ✕ ✲✵✳✵✷✺ ✕
❱0.5❆❧▼♥0.5 ✭❚✐0.5❙✐▼♥0.5✮ ✕ ✶✳✶✹✼ ✕ ✶✳✶✺✻
❋❡2 ✵✳✷✾✹ ✵✳✹✼✷ ✵✳✷✽✸ ✵✳✺✷✸
▼♥❙✐ ✷✳✺✽✹ ✕ ✷✳✻✷✸ ✕
▼♥0.5❙✐❱0.5 ✭▼♥❙✐❚✐✮ ✕ ✶✳✸✷✹ ✕ ✶✳✸✵✸
❈♦2 ✷✳✵✾✶ ✷✳✵✶✶ ✷✳✶✵✾ ✶✳✾✼✹
▼♥❙✐ ✷✳✽✷✸ ✷✳✽✹✵ ✷✳✽✸✶ ✷✳✽✸✸
❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❞é❢❛✉t✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥✱ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❱❆❧ ✭❚✐❙✐✮
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a) b)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❛✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❱ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ❡t
❜✮ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ♦ù ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❚✐ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❋❡ ♦♥t été ♣❡r♠✉tés ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✳❡✮✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡s ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❣r✐s✳
❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✲✵✳✵✷✶ ✭✲✵✳✵✷✺✮ à ✶✳✶✹✼ ✭✶✳✶✺✻✮ µB ❧♦rsq✉✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞❡ ▼♥ ② ❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ▼♥❙✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✉✐ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✹✽✪ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ✺✵✪ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
❞é❢❛✉ts✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ■❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥ rés✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✼✳ P♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✱ ❧❡ s❡✉❧ ❞é❢❛✉t q✉✐ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❈♦✴▼♥✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝ré❛t✐♦♥ ✵✳✾✽ ❡❱✴a20✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭✲✵✳✷✻✪✮✳ ■❧ ré❞✉✐t ❛✉ss✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐✲
❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱
✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
❈♦2▼♥❙✐✳ ❯♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ▼♥ ❡t ❱ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡
ré❞✉✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ≈ 30✪✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♥s✐❞érés✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡
✶✼✺
❙✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧
P✭EF ✮ ❜✐❝♦✉❝❤❡ P✭EF ✮ ❜✐❝♦✉❝❤❡ MS ❜✐❝♦✉❝❤❡ MS ❜✐❝♦✉❝❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté Ec ✭❡❱✴a
2
0✮
❈▼❙ ✭✪✮ ❋❱❆ ✭✪✮ ❈▼❙ ✭µ❇✴❢✳✉✳✮ ❋❱❆ ✭µ❇✴❢✳✉✳✮
❙❛♥s ❞é❢❛✉t ✾✽✱✹ ✽✾✱✹ ✹✳✻✽ ✵✳✷✼ ✕
❋❡⇔▼♥ ✾✶✳✼ ✽✽✳✸✺ ✹✳✻✹ ✵✳✹✸ ✵✳✷✸✼
❈♦⇔▼♥ ✲✵✳✷✻ ✺✽✳✶✶ ✸✳✵✶ ✵✳✻✵ ✵✳✾✽✶
❱⇔❋❡ ✽✻✳✺✸ ✺✽✳✵✶ ✹✳✸✷ ✵✳✾✽ ✶✳✸✻✶
❈♦⇔❋❡ ✾✾✳✶✵ ✾✹✳✷✽ ✹✳✹✽ ✵✳✻✼ ✵✳✶✻✷
▼♥⇔❱ ✾✼✳✵✺ ✾✼✳✸✷ ✸✳✸✸ ✶✳✻✷ ✵✳✸✶✼
❙✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐
P✭EF ✮ ❜✐❝♦✉❝❤❡ P✭EF ✮ ❜✐❝♦✉❝❤❡ MS ❜✐❝♦✉❝❤❡ MS ❜✐❝♦✉❝❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté Ec ✭❡❱✴a
2
0✮
❈▼❙ ✭✪✮ ❋❚❙ ✭✪✮ ❈▼❙ ✭µ❇✴❢✳✉✳✮ ❋❚❙ ✭µ❇✴❢✳✉✳✮
❙❛♥s ❞é❢❛✉t ✶✵✵ ✶✵✵ ✹✳✼✸ ✵✳✷✻ ✕
❋❡⇔▼♥ ✶✵✵ ✶✵✵ ✹✳✻✾ ✵✳✸✼ ✵✳✸✵✸
❈♦⇔▼♥ ✾✶✳✻✽ ✾✼✳✷✼ ✷✳✵✷ ✵✳✸✻ ✶✳✵✶✺
❚✐⇔❋❡ ✸✻✱✽✵ ✶✽✱✾✶ ✹✳✺✸ ✶✳✽✽ ✷✳✷✺✽
❈♦⇔❋❡ ✶✵✵ ✶✵✵ ✹✳✺✹ ✵✳✻✺ ✵✳✶✽✻
▼♥⇔❚✐ ✶✵✵ ✶✵✵ ✸✳✷✽ ✶✳✻✽ ✵✳✷✵✸
❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥
❞❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❋❡2✴▼♥❙✐ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ❛✉ss✐ r❡♥✲
s❡✐❣♥é❡ s✉r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❡st ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❧❛♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ♥✬♦♥t ♣❛s été ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
s♦✐t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳
■❧s ré❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❚✐✴❋❡✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ✈❛✉t ✷✳✷✺ ❡❱✴a20✱ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✸✻✳✽✪✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r ✭✶✽✱✳✾✪✮✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ré❞✉✐t q✉❡ ❞❡ 0.20 µ❇✴❢✳✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ✭❈♦⇔▼♥✮ ♥✬❛ ♣❛s ❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿
❡❧❧❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞❡ ≈ 8 ❡t ≈ 3✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t
❧✬❡s♣❛❝❡✉r✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧s ré❞✉✐s❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ét❛✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✉r✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐s♦❧❛♥t
♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❡st ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♥é❢❛st❡
♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡rs✉❛❞és✱ ❛✉
✈✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝ré❞✐❜❧❡ ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉s✉❡❧s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧❡s ♣❧✉s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à
❝ré❡r✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡✲
✶✼✻
♥✐r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡st❡♥t à ét✉❞✐❡r✳ ❉❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♣♦♥❝t✉❡❧s ❤♦rs
st÷❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✭❛♥t✐✲s✐t❡s✱ ❧❛❝✉♥❡s✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❑❑❘✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2▼♥❙✐ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é❢❛✉ts ❝♦♥s✐❞érés✳
✶✼✼
✶✼✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❡ss❛②é
❞❡ r❡♠♣❧✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭♣❛rt✐❡ ■■✮ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ✭♣❛rt✐❡ ■■■✮✳
• ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞és♦r❞r❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ❡t t♦t❛✉① s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r
♠❛ss✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈♦ ✭❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❈♦2❆❇✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱
❇✷ ❡t ❆✷ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❈♦✴▼♥ ✭♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❉✵3✮ ét❛✐❡♥t s✉r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt q✉❛❧✐t❛✲
t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦✲
♠✐q✉❡s✱ r❡♣éré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s
st❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❉✵3 q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❇✷ ✭♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ▼♥✴❙✐✮ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡st ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✷
s♦♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥✬❡st
♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞és♦r❞r❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ♦✉ ❆✷✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡
♣❧✉s✳ ■❧ ❞é❝r♦ît ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ✭≈ 5µ❇✴❢✳✉✳ ✮ ❡t ❉✵3 ✭≈ 3µ❇✴❢✳✉✳ ✮✳ ❈❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t s✉rt♦✉t ❞✉❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥✱ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥❞ ❝❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♥ s✐t❡ ❳✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t✱
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞ès q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❯♥ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✵3✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❢♦r♠❡r✱ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✿ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐❝✐té s✉♣♣r✐♠é❡
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ré❞✉✐t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹✶❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ✭♣♦✉✈❛♥t rés✉❧t❡r
❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✮ ❡t ❞❡
❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é✳ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ♠✐♥❡✉r s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❉✵3 ❡t ❆✷✱ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ▲✷1 ❡t ❇✷✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹✷❪✳
✶✼✾
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ❡t ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❀ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠✐♥❡✉rs✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡✉①
❞✉s ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❑❛♠❜❡rs❦ý ❬✹✹❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❈♦2▼♥❙✐ ❛ été
r❡❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2❋❡❆❧✱ ❈♦2▼♥❙♥ ❡t ❈♦2▼♥❆❧✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦2▼♥❙✐ s❡
s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ✿ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❇✷ ✭♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❢♦r♠❡r ♣♦✉r ❈♦2❋❡❆❧ ❡t
❈♦2▼♥❆❧✮ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❧✐♠✐té s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❀ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡
❉✵3 ✭♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❢♦r♠❡r ♣♦✉r ❈♦2▼♥❙♥✮ ♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞és♦r❞r❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❆✷✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥t❡rêt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙♥ ♣♦✉r êtr❡
✐♥té❣ré ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ≈ 70✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✷1✮✱ ✐❧
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✭α < 1 × 10−3✮✱ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭≈ 5µ❇✴❢✳✉✳✮ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❛r❛♠ètr✐q✉❡ ❞✬à ♣❡✐♥❡ ✵✳✼✼✪ ❛✈❡❝ ▼❣❖✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐
t♦✉s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✱ é♥❡r❣ét✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦st✉❧♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
• ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❢❛❜r✐✲
q✉é❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧ ❈♦2▼♥❙✐ ❡t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ✈❛♥♥❡s
❞❡ s♣✐♥✱ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡s ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ✭♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✮
s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ✐❞é❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ♦♥t été
❡♥✈✐s❛❣és✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡
❈♦2▼♥❙✐ ❡t s♦✐t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❋❡2❱❆❧✱ s♦✐t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ❘❤◆✐❙✐✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡ s♦♥t q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✧t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r✧
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ ♦ù ❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❈♦❚✐❆s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧ ❡t ❤❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✱ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝♦♠♠❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ✿
❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❃ ✾✽✪✮✱
♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦rt❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❢❛✐❜❧❡s ✭≈ 3✪✮✳ ❯♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✴❈♦2▼♥❙✐✱ ♦✉
✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✴❈♦2▼♥❙✐✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❋❡2✴▼♥❙✐
♦♥t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts
❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
✶✽✵
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ♦♥t été ét✉❞✐és ✿ ❧❡s s❡✉❧s ❞é❢❛✉ts ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❱✴❋❡✱ ❚✐✴❋❡ ❡t ❈♦✴▼♥ q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✳
• ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹✸❪✱ ♦ù ♥♦s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t s❡r✈✐ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ✭❞é♣♦sés s✉r ▼❣❖✮ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❞és♦r❞r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✐♥❞✉✐s ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧é❣❡rs ❍+✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ✿
❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ r❡❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ❈♦2▼♥❙✐ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❝✉♠✉❧é ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❡t ❞✉
❞és♦r❞r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❍❡✉s❧❡r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ s❡r❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ♦✉ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✹✻❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❘❑❑❘
❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❬✹✼❪✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧✐✜❡r❛✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♥♦s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ q✉✐ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❘❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à
❡♥✈✐s❛❣❡r ❬✸✵✵❪✳
❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❧é❣❛♠♠❡♥t ✈❡♥✐r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❘❡♣r❡♥❞r❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❢✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✐s♦❧❛♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r❛✐t
❞❡♠✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✭❞é❢❛✉ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱
❛♥t✐✲s✐t❡✱ ❧❛❝✉♥❡s✱✳✳✳✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❡2✴▼♥❙✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳
◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉rr♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✐❞❡r ❞❡s éq✉✐♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥ts✳
✶✽✶
✶✽✷
❆♣♣❡♥❞✐❝❡s
✶✽✸
✶✽✹
❆♥♥❡①❡ ❆
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳
❆✳✶ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ▲❛♥❞❛✉ ❡t ▲✐❢s❤✐t③ ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ✶✾✸✺✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▼ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢
❍❡✛ ❬✸✵✽❪✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t à r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ▲❛♥❞❛✉ ❡t ▲✐❢s❤✐t③✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❡t ❛❞❛♣té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s
❧❛r❣❡✱ ❚❤♦♠❛s ▲✳ ●✐❧❜❡rt ❞ér✐✈❡✱ ❡♥ ✶✾✺✺✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳ ❬✸✵✾❪
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
✈✐sq✉❡✉s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❛ s✉ ♠♦♥tr❡r
✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●✐❧❜❡rt ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
1
γ
d▼
dt
= −µ0▼×❍❡✛ +▼× α
γMS
d▼
dt
✭❆✳✶✮
♦ù α ❡st ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ●✐❧❜❡rt✱ MS ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ γ = g e2me
❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ me ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ −e✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ g ❡st ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③ ❡t ❞❡ ▲▲● s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭α << 1✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❧✐❡♥
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ✈♦✐r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✶✵✱ ✸✶✶✱ ✸✶✷❪✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t
✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ✉♥
t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧ ❚✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ▲▲●❙ ❬✸✶✸❪ ✭▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt✲❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✮ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
1
γ
d▼
dt
= −µ0▼×❍❡✛ +▼× α
γMS
d▼
dt
+❚ ✭❆✳✷✮
✶✽✺
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢❍eff s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛ ♣r♦✈♦✲
q✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❞✉ s②stè♠❡ ✿
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✱ ❧❡ t❡r♠❡ −µ0▼×❍❡✛ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡ t❡r♠❡▼× αγMS
d▼
dt ❞é❝r✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ α ❡t t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❡❥♦✐❣♥❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❚ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦❧❛r✐sé
❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡✱ ♥♦♥✲❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✶✸❪✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ Pré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥▼ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❍eff ✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ êtr❡ ♣r❡sq✉❡
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❡♥
❡✛❡t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✱
q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✳
▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé
❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥ ❞❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥❣❡♥✲
❞r❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à α✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸ ❞é❝r✐r❛ ❧❡
❝é❧è❜r❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑❛♠❜❡rs❦ý ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠é✲
✶✽✻
r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ▲▲● ❡t ▲▲●❙ s♦♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✸✶✹❪✳ P♦✉r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❇❧♦❡♠✲
❜❡r❣❡♥ ❬✸✶✺❪✳
❆✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❉❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦♥✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ♣ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❡①❝✐tés ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉① ♠♦❞❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s t❛❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐✱ ❛♣rès ♣r❡sq✉❡ ✉♥ s✐è❝❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❢♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt✳ ❉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❧✉s ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✶✻✱ ✸✶✼❪✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✸✶✹❪ ✭❋▼❘✮ ♦ù ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr✐♥sèq✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐✲
tés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♣rés❡♥t❡s ♠ê♠❡
❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛
❡♠♣❧♦②é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
❆✳✷✳✶ ❊✛❡ts ❡①tr✐♥sèq✉❡s
▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr✐♥sèq✉❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt rés✉❧t❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs ❞é❢❛✉ts ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✿ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
s✉❜str❛t✱ ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱✳✳✳ ❈❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s à ❞❡✉①
♠❛❣♥♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞û à ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❬✸✶✽❪
❈❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥s à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s ❡t rés♦♥❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✮ ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✶✾✱ ✸✷✵✱ ✸✷✶❪ ❡t ❬✸✶✽❪✳
❛✮ ❘és♦♥❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡✱ ♦ù ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s ❡t ❢♦rt❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é❝♦rré❧és q✉✐ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♠❡s✉rés
♣❛r ❋▼❘✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ✈♦♥t êtr❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥
✶✽✼
❣r❛✐♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱
q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r∆H ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ω ✿
∆H(ω) = ∆H(0) +
2αω√
3γ
✭❆✳✸✮
∆H(0) ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ∆H ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ∆H(0) ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❇ ❡t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ω ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋▼❘ ✭✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✸✷✷❪✮ ❀ ❜✮ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ▲✷1 ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❇✷✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt α ❡st ❡①tr❛✐t ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸
✭✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✷✹✸❪✮✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✈♦✐s✐♥❡s ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❡✉✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ✐♥❢♦♥❞é❡ ❝❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞✉ ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❬✸✷✸✱ ✸✷✹✱ ✸✷✺❪✳
❜✮ ❉✐✛✉s✐♦♥ à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s
s♣✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❧❡✉r ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❋▼❘✱ ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s
✶✽✽
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✈♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♠❛❣♥♦♥s
❡t s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❦ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ✿
HM = h¯ω✵b✵b
†
✵ + h¯
∑
q 6=0
ωqbqb
†
q ✭❆✳✹✮
♦ù bq ❡t b
†
q s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛❣♥♦♥✱ q
❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛❣♥♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r q = 0✳
▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♠♦♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✹✮ ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡♥ q ✿ ✐❧ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❞é❣é♥érés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s ❬✸✷✵❪✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
ré❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✈❛ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① ✿
HM = h¯ω✵b✵b
†
✵ + h¯
∑
q 6=0
ωqbqb
†
q +
∑
q♣
[Mq♣b
†
qb♣ +M
∗
q♣b
†
♣bq] ✭❆✳✺✮
❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s
❞❡s ❛♥❝✐❡♥s✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ q ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡
❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿
Wq =
2π
h¯
∑
♣
|Mq♣|2δ(h¯ωq − h¯ω♣) ✭❆✳✻✮
❉❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✛✉sé ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é
♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡ ♠ê♠❡s é♥❡r❣✐❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t s❡ ❞é♣❤❛s❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧ ♥✬② ❛
❞♦♥❝ ♣❛s ✐❝✐✱ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ♣✉✐sq✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st tr❛♥s❢éré❡ ❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❞✉ ♠♦❞❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❋▼❘ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❞❡✉① ♠❛❣♥♦♥s à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❋▼❘✱ ∆H✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿
∆ω =
2π
h¯
∑
♣
|M✵♣|2δ(h¯ω✵ − h¯ω♣) ✭❆✳✼✮
♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ M✵♣ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣✉r❡té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t s♦✉str❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞éq✉❛t❡✱
❛✜♥ ❞✬êtr❡ s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❬✸✷✻❪✳
❆✳✷✳✷ ❊✛❡ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐ts✳
✶✽✾
❛✮ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥✲♠❛❣♥♦♥
❯♥ ♣❤♦♥♦♥ ❡st ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭♦✉ ✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡ ✐♦♥✐q✉❡✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ♠❡♥❛♥t à ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡r✐♦❞✐q✉❡✳
❈❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t✱ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥ ♠❡♥❛♥t à ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ✈✐❛ ❝❡s ♠ê♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ à
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛tt✐r❡r ♦✉ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t à ♠❡♥❡r à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡♥
tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ét✉❞✐é ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ t✐ré❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
❙✉❤❧ ❬✸✷✼❪✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ✿
αphonon =
2ηγ
MS
(
B2(1 + µ)
E
)2
✭❆✳✽✮
♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ B2 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét♦✲é❧❛st✐q✉❡✱ ❊
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t µ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡♥sé❡ êtr❡
❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡t
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛✉①
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✸✷✽❪✳
❜✮ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
●❍③ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❋▼❘✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭∇ × ❊ = −∂❇∂t ✮ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
✈❡rs ❧❡s ♦r❜✐t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✱ αF ✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✿ αF ∝ d2✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✭♣♦✉r d < 10 ♥♠✮ ❬✸✷✾✱ ✸✸✵❪✳
❝✮ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞û ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛ ❛♠♦rt✐r ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✈❛ ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬❛♠♦rt✐r ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ❬✸✸✶❪✳
❞✮ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦✉♣❧é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
✶✾✵
❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✲d ✭♦✉ s✲p✮✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❧♦❝❛❧✐sés d ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é❧♦❝❛❧✐sés s ❡t p✱ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❡t ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ❞✉ s♦✉s✲
s②stè♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①❝✐tés d ✈❡rs ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ s✱ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉❜séq✉❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞❡ s♣✐♥ ❬✸✸✷✱ ✸✸✸❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ à s✉ ♠♦♥tr❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●❛▼♥❆s✳ ❬✸✸✹❪ ■❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
à ❞é❝r✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s d s♦♥t ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s sp✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✲d✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❝é❧è❜r❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♠♠é ✧❜r❡❛✲
t❤✐♥❣ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡✧ ❬✹✹✱ ✷✹✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és ✈❛ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❡♥ s♣✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞✐ss✐♣❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✭♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ✧t♦rq✉❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✮
❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧❡ ✧t♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❞❡
❑❛♠❜❡rs❦ý ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❛✈♦✐r s✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✉❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❡t ❛ s✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣❛r❢♦✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ α ❬✷✷✻✱ ✷✺✵✱ ✷✷✾✱ ✷✽✵✱ ✸✸✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜
✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t♦♥s
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❆✳✸ ▲❡ t♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý
▲♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ✧t♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❬✸✸✻❪ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❞❡✉① ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ▲▲● ♦♥t été ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞ér✐✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥
❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ♣♦st✉❧❛♥t q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s r❡tr♦✉✈❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡✉r ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1τs ❬✸✸✼❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ●✐❧❜❡rt ✿
α ∝ 1
βτs
✭❆✳✾✮
♦ù β ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t à
❧✬é♣♦q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✲d ❬✸✸✽✱ ✸✸✾❪✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
✸d ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✹✹✱ ✸✹✵❪✳ ❯♥ t❡r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✾ ❡st ❛❧♦rs tr♦✉✈é✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ 1τs ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ✿
1
τs
≈ (g − 2)
2
τ
✭❆✳✶✵✮
✶✾✶
♦ù τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐ ❞❡s ét❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮ ❡t (g − 2) ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡
❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞é❝r✐t très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❧✐és ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♦r❜✐t❛❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s t❡r♠❡s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐❛♥t α à τ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s r❡❢s ❬✹✹✱ ✸✹✵❪ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡s t❡r♠❡s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉s à ❧❛ r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
α ∝ C.τ ✭❆✳✶✶✮
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s à r❡tr❛♥s❝r✐r❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉
▲✐❢s❤✐t③ λ✱ q✉✐ ét❛✐t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé à ❧✬é♣♦q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
▲▲ ❡t ▲▲● s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t λ ≈ αγMS ✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▲▲ λ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❢ ❬✸✸✻❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ 1τ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ λ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✶ ❡t ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ λ ♣♦✉r ❧❡ ❋❡ ❡t ❧❡ ❈♦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❆✳✾ ❡t ❆✳✶✵✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r❡sq✉❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ●✐❧❜❡rt ❞✉ ◆✐ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣✉
❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❑❛♠❜❡rs❦ý ❡♥tr❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ✈✐❛ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ✶✾✼✻✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✹✼❪✱ s♦♥
❝é❧è❜r❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t très ❡♠♣❧♦②é ✧t♦rq✉❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧✱ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱
✶✾✷
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛❣♥♦♥ ❡♥
♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲
♦r❜✐t❡ ✈❛ ❡①❝✐t❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛♥t ✉♥ ♠❛❣♥♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉
❛✐♥s✐ ❝réé ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❞✐✛✉sé ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ tr♦✉ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛
♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ τ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ✧t♦rq✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▲▲ ✿
λ = πh¯
γ
µ0
∑
nm
∫
d3❦
(2π)3
|Γ−nm(❦)|2
∫
dǫ1An❦(ǫ1)Am❦(ǫ1)η(ǫ1) ✭❆✳✶✷✮
♦ù n ❡t m s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛tr✐❝✐❡❧s Γ−nm(❦) ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦r❜✐t❛✉① ❡t ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲♦rsq✉❡ n = m✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞✐t❡ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡ ❡t ❧♦rsq✉❡
n 6= m✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞✐t❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳ ▲❡s Am❦(ǫ) t✐❡♥♥❡♥t ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s
❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ η(ǫ) ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿ ❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡ étr♦✐t❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ γ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
g ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✱ µ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ ❦ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✮
❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✹✶❪ ❡t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❑❛♠✲
❜❡rs❦ý✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❬✷✹✼❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡ ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s✳
❛✮ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s
▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✈✐❛ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r Γ✳ ■❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡
❞é❝r✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞é❧❡ ❞❡ ✧❜r❡❛t❤✐♥❣ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡✧ ❬✷✷✻❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡♣♦s❡r♦♥s
❞♦♥❝ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❝♦rrè❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts ✈❛ ❞♦♥❝ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r
s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❉❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣és ✈♦♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥♦❝❝✉♣és
❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝ré❡r ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡t
❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ Γ−nn ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡s ♣❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡t ❧❡ rés❡❛✉✱ q✉✐ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❜✮ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s
▲❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts✱ ✈❛ ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ψnk ❞✉
s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ét❛ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❡t ♥❡
✶✾✸
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞ès q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✱
❞❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ♥❡ ✈♦♥t ♣❧✉s êtr❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ✈✐❛ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r r❡❢ ❬✷✷✻❪✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ψnk ❡t ψmk✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛❣♥♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥✉❧✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ✈❛ êtr❡
❛♥♥✐❤✐❧é❡ ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ 1τ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝
♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳
✶✾✹
❆♥♥❡①❡ ❇
❉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ t②♣❡ ✿
(z − Lˆ(~r))G(~r, ~r ′, z) = δ(~r − ~r ′) ✭❇✳✶✮
♦ù Lˆ(~r) ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡t z ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ Lˆ(~r) ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❡t q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s {φn} ✿
Lˆ(~r)φn(~r) = λnφn(~r) ✭❇✳✷✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❇✳✶✮✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✱ ❞❡✈r❛ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ~r ❡t ~r ′✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s {φn}
❞❡ Lˆ(~r) ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r♦♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ Ω ❞❡ G(~r, ~r ′, z)✳ Lˆ(~r) ét❛♥t
❤❡r♠✐t✐❡♥✱ s❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s λn s♦♥t ré❡❧❧❡s ❡t s❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s φn s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♠♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ✿∫
Ω
d~rφ∗n(~r)φm(~r) = δnm ✭❇✳✸✮
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡✉t êtr❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ tr❛❞✉✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✿
∑
n
φ∗n(~r)φn(~r
′) = δ(~r − ~r ′) ✭❇✳✹✮
♦ù ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦✉rt à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r
∑
n ❝♦♠♠❡
∑′
n+
∫
dc ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ s♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✐✉♠✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s✱ ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞♦♥♥é✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s é♥♦♥❝é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐t❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ❡①♣r✐✲
♠é❡s ❛✉ss✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ~k✳ ❊♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ✧❇r❛✲❦❡t✧
✭❞❡ ❉✐r❛❝✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✾✺
φn(~r) = 〈~r|φn〉 ✭❇✳✺✮
φ∗n(~r) = 〈φn|~r〉 ✭❇✳✻✮
G(~r, ~r ′, z) = 〈~r|G(z) |~r ′〉 ✭❇✳✼✮
〈~r| Lˆ |~r ′〉 = δ(~r − ~r ′)Lˆ(~r) ✭❇✳✽✮
〈~r|~r ′〉 = δ(~r − ~r ′) ✭❇✳✾✮∫
d~r |~r〉 〈~r| = 1 ✭❇✳✶✵✮
❋♦rt ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✶✮✱ ✭❇✳✷✮✱ ✭❇✳✸✮ ❡t ✭❇✳✹✮ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(z − Lˆ)G(z) = 1 ✭❇✳✶✶✮
Lˆ 〈φn| = λn 〈φn| ✭❇✳✶✷✮
〈φn|φm〉 = δnm ✭❇✳✶✸✮∑
n
|φn〉 〈φn| = 1 ✭❇✳✶✹✮
❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉é✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱ ❛❜♦✉t✐r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❉②s♦♥✳
■♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ Hˆ✱ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡
❞✬✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é Hˆ0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✿ Hˆ = Hˆ0+νˆ✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ G(z) ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(z − Hˆ)G(z) = 1⇔ G(z) = (z − Hˆ)−1 ✭❇✳✶✺✮
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é G0(z)✱
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✿
G0(z) = (z − Hˆ0)−1 ✭❇✳✶✻✮
❉✬✐❝✐✱ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✿
G(z) =
1
(z − Hˆ) =
(z − Hˆ0)
(z − Hˆ)(z − Hˆ0)
✭❇✳✶✼✮
⇔ G(z) = (z − Hˆ + νˆ)
(z − Hˆ)(z − Hˆ0)
✭❇✳✶✽✮
⇔ G(z) = (z − Hˆ)
(z − Hˆ)(z − Hˆ0)
+
νˆ
(z − Hˆ)(z − Hˆ0)
=
1
(z − Hˆ0)
+
νˆ
(z − Hˆ)(z − Hˆ0)
✭❇✳✶✾✮
⇔ G(z) = (z − Hˆ0)−1 + (z − Hˆ)−1νˆ(z − Hˆ0)−1 ✭❇✳✷✵✮
◆♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝é❧è❜r❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②s♦♥ ✿
G(z) = G0(z) +G0(z)νˆG(z) ✭❇✳✷✶✮
✶✾✻
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✭sér✐❡ ❞❡ ❇♦r♥✮ ✿
G(z) = G0(z) +G0(z)νˆ(G0(z) +G0(z)νˆG(z)) ✭❇✳✷✷✮
⇔ G(z) = G0(z) +G0(z)νˆG0(z) +G0(z)νˆG0(z)νˆG(z) ✭❇✳✷✸✮
⇔ G(z) = G0(z) +G0(z)νˆG0(z) +G0(z)νˆG0(z)νˆG0(z) + ... ✭❇✳✷✹✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ νˆ✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈♦✉❧✉ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡✱ très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
✶✾✼
✶✾✽
❆♥♥❡①❡ ❈
❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s
t♦✉t✲❍❡✉s❧❡r
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ tr❛❝és ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✱ ❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✱ ❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐ ❡t ❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✶✱ ❈✳✷✱ ❈✳✸ ❡t ❈✳✹✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡s
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❍❡✉s❧❡r ♠❛ss✐❢s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
✶✾✾
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❱❆❧✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡2❱❆❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s✳ P♦✉r ❧✬❍❡✉❧✲
s❡r ❋❡2❱❆❧✱ ❧❛ ❉❖❙ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❛ été ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ✵✳✶✹ ❡❱ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❋❡2❱❆❧ ❡st
❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r✐s s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳
✷✵✵
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡
❈♦2▼♥❙✐✴❘❤◆✐❙✐✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❘❤◆✐❙✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧✬❍❡✉s❧❡r ❈♦2▼♥❙✐
❡♥ r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❣r✐s✳
✷✵✶
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡
❈♦2▼♥❙✐✴❋❡2❚✐❙✐✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❋❡2❚✐❙✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❈♦2▼♥❙✐
❡♥ r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❣r✐s✳
✷✵✷
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡
❈♦2▼♥❙✐✴❈♦❚✐❆s✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❍❡✉s❧❡r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❈♦❚✐❆s ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t
❈♦2▼♥❙✐ ❡♥ r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢
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Structure électronique et propriétés magnétiques statiques et dynamiques d'alliages d'Heusler 
partiellement désordonnés et d'hétérostructures tout-Heusler. 
 
La famille des alliages d'Heusler regroupe plusieurs composés considérés comme étant des candidats de choix 
pour être intégrés en tant qu'électrode magnétique dans des dispositifs d'électronique de spin performants. Les plus 
intéressants de ces alliages présentent en effet des températures de Curie élevées, une demi-métallicité théorique 
ainsi qu'un faible coefficient d'amortissement de Gilbert. Expérimentalement, les résultats obtenus sont cependant 
généralement moins probants que ceux annoncés numériquement. 
La première partie de cette thèse est donc consacrée à l'étude ab initio d'hypothèses usuellement utilisées pour 
expliquer les différences entre mesures expérimentales et résultats théoriques. Des calculs basés sur la théorie de 
la fonctionnelle de la densité ont été effectués pour comprendre l'impact de défauts structuraux (désordres 
chimiques partiels, déformations tétragonales, lacunes) sur les propriétés électroniques et magnétiques statiques et 
dynamiques d'alliages full-Heusler massifs à base de Co (Co2MnSi, Co2MnSn, Co2MnAl et Co2FeAl). 
 
Dans la seconde partie de cette thèse nous proposons d'étudier, avec les mêmes outils numériques, les 
caractéristiques physiques d'hétérostructures "tout-Heusler" prometteuses pour l'électronique de spin et rares dans 
la littérature. Nous nous sommes concentrés sur les variations des propriétés électroniques aux voisinages des 
interfaces demi-métal/isolant (Fe2TiSi/Co2MnSi, CoTiAs/Co2MnSi) ou demi-métal/métal (Fe2VAl/Co2MnSi, 
RhNiSi/Co2MnSi) composant les multicouches étudiées. Les résultats obtenus démontrent l'intérêt certain de ces 
structures pour des applications en électronique de spin, telles que les vannes de spin ou les jonctions tunnel 
magnétiques. 
 
Mots clés: Alliages d'Heusler, calculs ab initio, électronique de spin, coefficient d'amortissement de Gilbert, 
désordres d'alliages partiels, hétérostructures tout-Heusler 
 
 
Electronic structure and static and dynamic magnetic properties of partly disordered bulk 
Heusler alloys and all-Heusler heterostructures 
 
The Heusler alloy family contains several compounds considered to be prime candidates to be integrated as 
magnetic electrode into high-performance spintronic devices. Some of these alloys indeed exhibit high Curie 
temperatures, have been predicted theoretically to be half-metallic, and display a low Gilbert damping parameter. 
Nevertheless, the experimental results are generally less convincing than those reported numerically. 
The first part of this thesis is devoted to the ab initio study of hypotheses that are usually used to explain the 
differences between experimental and theoretical results. Calculations, based on the density functional theory, are 
then used to understand the impact of structural defects (partial chemical disorders, tetragonal deformation, 
vacancies) on the static and dynamic electronic and magnetic properties of Co-based bulk full-Heusler alloys 
(Co2MnSi, Co2MnSn, Co2MnAl et Co2FeAl). 
 
In the second part of this thesis we propose to study, with the same numerical tools, the physical characteristics of 
"all-Heusler" heterostructures promising for spintronics and rare in the literature. We have focused on the 
variations of electronic properties in the vicinity of the "half-metal/insulator" (Fe2TiSi/Co2MnSi, 
CoTiAs/Co2MnSi) or "half-metal/non-magnetic metal" (Fe2VAl/Co2MnSi, RhNiSi/Co2MnSi) interfaces 
composing the studied multilayers. The obtained results highlight the interest of these structures for spintronic 
devices such as spin valves or magnetic tunnel junctions. 
 
Keywords: Heusler alloys, ab initio calculations, spintronics, Gilbert damping parameter, alloy disorders, all-
Heusler heterostructures 
